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 Este trabalho apresenta uma metodologia para monitoração em tempo real da 
geração distribuída em sistemas de distribuição, baseada no uso da ferramenta de 
estimação de estados, largamente aplicada a sistemas de transmissão, e em testes 
geométricos de colinearidade. A metodologia proposta permite identificar se os valores 
das potências geradas pelas fontes de geração distribuída são consistentes com os 
valores esperados pelo Operador. Caso isso não se verifique, são fornecidas estimativas 
das potências geradas pelas fontes de geração distribuída a partir das medições 
efetuadas ao longo dos alimentadores.  
 Na metodologia proposta, a estimação de estados é tratada como um problema 
de otimização restrita. As equações do modelo de medição, as restrições estruturais 
referentes aos nós de injeção nula e ao nó de referência, e as restrições operacionais que 
dizem respeito ao status dos nós com fontes de geração distribuída são incluídas no 
problema como restrições de igualdade.  
 O algoritmo de monitoração das fontes de geração distribuída pode ser dividido 
em seleção de nós suspeitos e identificação dos nós errôneos. A seleção dos nós 
suspeitos é realizada através da análise dos multiplicadores de Lagrange normalizados 
associados às restrições operacionais. Para a identificação dos nós errôneos, são 
realizados testes geométricos de colinearidade entre os multiplicadores de Lagrange 
normalizados das restrições suspeitas e as colunas correspondentes da matriz de 
covariância destes multiplicadores.  
 A metodologia foi avaliada através de simulações envolvendo um sistema de 
distribuição teste do IEEE de 34 nós e um alimentador realístico com 47 nós de uma 
concessionária de distribuição local. Os resultados obtidos, descritos e discutidos neste 
trabalho, atestam a capacidade e a eficiência do método na monitoração em tempo real 
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 This work introduces a methodology for real-time monitoring of Distributed 
Generation (DG) in electric distribution networks based on tools derived from Power 
System State Estimation, largely applied in transmission systems, and collinearity 
geometric tests. By using the proposed method, the distribution system operator is able 
to identify whether the current distributed generation levels are consistent with assumed 
or reported values. If inconsistencies are detected, the method can provide estimates for 
the power outputs of the DG sources by processing the available measurements taken 
on distribution feeders.  
 With the proposed methodology, state estimation is treated as a constrained 
optimization problem. The measurement model equations, structural constraints related 
to null injection nodes and to the reference bus phase angle, and operational constraints 
related to the status of the nodes with DG sources are included into the problem as 
equality constraints.  
 The steps of the algorithm for monitoring the distribution generation sources 
comprise suspect DG source selection and erroneous DG status identification. The 
selection of suspect nodes is done by analyzing the normalized Lagrange multipliers 
associated with operational constraints. In order to identify erroneous DG status, 
collinearity geometric tests involving the normalized Lagrange multipliers of suspect 
constraints and the columns of the corresponding covariance matrix are performed.  
 The methodology has been evaluated through simulations involving the 34-node 
IEEE test system and a 47-node realistic feeder of a Southern Brazil utility. The results 
described and discussed in this dissertation validate the method’s performance and its 
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Muitos países, inclusive o Brasil, vêm enfrentando grandes dificuldades para 
garantir a expansão de seus parques geradores de energia elétrica de modo a satisfazer 
as necessidades de crescimento econômico. 
Nesses casos, a inserção de fontes geradoras de pequeno porte dispersas pela 
rede, coletivamente denominadas como Geração Distribuída (GD), permite a 
substituição ou pelo menos a postergação de vultuosos investimentos em transmissão e 
geração de grande porte. Mesmo não sendo ainda um  mercado plenamente explorado, 
já se verifica uma crescente inserção de fontes de Geração Distribuída nos sistemas de 
subtransmissão e distribuição mundiais.   
Como a Geração Distribuída tem a característica de se encontrar mais perto dos 
grandes centros de consumo, observa-se com a sua utilização uma relevante diminuição 
no custo da geração e distribuição de energia. Além disso, a utilização de GD contribui 
para a diversificação da matriz energética do setor elétrico, reduz significativamente os 
impactos ambientais causados pela geração de grande porte e a dependência da geração 
centralizada, possibilitando a prorrogação da necessidade de expansão do sistema de 
transmissão e distribuição. 
A disseminação de fontes de GD é motivada pelo estímulo concedido às figuras 




recebam concessão ou autorização para produzir energia elétrica destinada ao seu uso 
exclusivo, e do Produtor Independente (PI), pessoa jurídica ou empresas reunidas em 
consórcio que recebam concessão ou autorização para produzir energia elétrica 
destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco 
(ANEEL, 1996). 
Como as fontes de GD muitas vezes dependem de variáveis climáticas, como o 
sol, as chuvas, o vento, etc., ou seu combustível é de alguma forma sazonal, como no 
caso do bagaço da cana, não é raro se observar intermitência ou alterações inadvertidas 
nos ciclos de operação das GD’s por parte dos PI’s.  
Além disso, muitas vezes os ciclos de operação das fontes de GD são definidos 
pelos próprios agentes geradores, sendo que modificações em tempo real nestes ciclos 
nem sempre são devidamente informadas ao Operador do sistema de distribuição.  
Sendo o Operador dos sistemas de subtransmissão/distribuição o encarregado de 
zelar pela segurança e confiabilidade da operação, o mesmo necessita, para cumprir 
com o seu papel, ter acesso em tempo real a informações confiáveis sobre as condições 
de operação desses sistemas. Para isso, deve contar com o apoio de ferramentas 
computacionais que o auxiliem na monitoração da operação das fontes de GD no 
sistema sob sua responsabilidade.  
No nível de transmissão, situações similares tornaram a modelagem em tempo 
real uma ferramenta fundamental para a moderna operação de sistemas de potência. A 
partir dessa modelagem, centrada na estimação de estados, é possível se estimar as 
tensões complexas nos nós e as demais variáveis de interesse, tais como fluxos de 
potência ativa e reativa nos ramos e injeções de potência ativa e reativa nos nós.  
No caso das redes de distribuição, grande parte dos alimentadores não é 
suficientemente monitorada para aplicações em tempo real, o que constitui uma 
diferença importante em relação aos sistemas de transmissão. Na operação 
convencional, este fato não chega a por em risco a segurança da operação, dada a 
configuração radial típica dos alimentadores dos sistemas de distribuição e o fato do 
fluxo de potência ser, geralmente, unidirecional (a potência ativa flui desde a subestação 
até as cargas ao longo do alimentador). Ao se inserir fontes de GD na rede, criam-se 




Incentivado pela problemática exposta, este trabalho apresenta uma nova 
abordagem para monitoração em tempo real da Geração Distribuída em sistemas de 
distribuição, fazendo uso da teoria da Estimação de Estados, de uso corrente em 
sistemas de transmissão de energia elétrica, e de Testes Geométricos de Colinearidade, 
que possibilitam a validação das hipóteses feitas sobre os status de múltiplas fontes de 
GD ativas. Considerando-se que usualmente o interesse dos PI’s está na geração de 
megawatts, o foco da metodologia proposta concentra-se na obtenção de estimativas 
para valores de potências ativas geradas pelos geradores distribuídos, sem pressupor um 
conhecimento prévio preciso sobre estas quantidades.  
Procedimentos baseados na aplicação de testes geométricos de colinearidade 
foram anteriormente utilizados para a detecção e identificação de erros múltiplos em 
medidas (Clements e Davis, 1986) e para a identificação de erros de topologia (Simões 
Costa, Lourenço e Vieira, 2005; Lourenço e outros, 2005 e 2006), com resultados 
bastante satisfatórios. 
Este capítulo conta com uma revisão bibliográfica composta por três tópicos: o 
primeiro referente à geração distribuída, o segundo à estimação de estados em sistemas 
de distribuição e o terceiro à testes geométricos de colinearidade. Na seqüência são 
apresentadas as contribuições deste trabalho, além da estrutura do mesmo. 
 
1.2. Revisão Bibliográfica 
 
Será apresentada nesta seção uma breve revisão bibliográfica das contribuições 
mais relevantes para os tópicos abordados neste trabalho: Geração Distribuída, 
Estimação de Estados em Sistemas de Distribuição e Testes Geométricos de 
Colinearidade. 
 
1.2.1. Geração Distribuída 
 
A crescente utilização de fontes de GD, assim como o incremento no montante 
de energia gerada por estas fontes não pode ser ignorado. O aumento de fontes de GD 




era de se esperar, muito se necessita pesquisar com a intenção de contornar problemas 
operacionais e otimizar a conexão dessas fontes ao sistema elétrico. Em (Gomes e 
outros, 1999) é feita uma análise da influência da incorporação de fontes de GD no 
desempenho de sistemas elétricos, assim como o efeito do aumento deste tipo de 
produção de energia em relação ao total de geração e no suprimento de um dado 
sistema.     
Carneiro (2006) introduz uma metodologia para monitoração em tempo real da 
GD em sistemas de distribuição, baseada no uso da ferramenta de estimação de estados 
e em testes estatísticos de hipóteses. Os resultados das simulações atestam o bom 
desempenho da metodologia proposta. 
Em (Dugan e McDermott, 2001) faz-se uma análise relacionada aos conflitos na 
operação de sistemas de distribuição com fontes de GD relacionados à proteção do 
sistema e aos riscos advindos da conexão destas fontes à rede. 
Ackermann e Knyazkin (2002) apresentam aspectos relacionados à interação 
entre GD’s e sistemas de distribuição, podendo se destacar a diminuição das perdas e as 
possíveis melhorias relacionadas ao perfil de tensão dos alimentadores. Menciona-se 
também o fato de que a inserção de fontes de GD pode aumentar as variações entre os 
níveis de tensão, facilitando a ocorrência de sobretensões. Além disso, analisam-se 
problemas relacionados à proteção de sobrecorrente já que os fluxos, antes num só 
sentido (da fonte para o consumidor), podem agora se inverter. 
Em (Brown e outros, 2001) é apresentado um algoritmo capaz de identificar a 
solução de menor custo entre expansões do sistema de transmissão e em subestações e a 
localização ótima das fontes de GD, de forma a satisfazer o aumento de carga. 
Dependendo da distância dos centros de consumo, mesmo considerando o elevado custo 
dos combustíveis, as fontes de GD tendem a fazer com que a infra-estrutura de sistemas 
de distribuição e transmissão não seja tão exigida. 
Brown e Freeman (2001) discutem os impactos que as fontes de GD podem 
causar na confiabilidade do sistema. 
Ackermann (1999) e Wright e Formby (2000) abordam aspectos relacionados a 
características operacionais, as perspectivas de mercado e da própria GD, a influência 
das fontes de GD na operação e no planejamento dos sistemas, além de alguns aspectos 




Lora e Haddad (2006) discutem os aspectos tecnológicos, ambientais e 
institucionais da inserção de fontes de GD nos sistemas de distribuição, tentando 
quebrar o paradigma de que a inserção dessas fontes possa ser uma ameaça às 
distribuidoras de energia. 
Carvalho, Araújo e Amado (2004) analisam os impactos da conexão de 
pequenos geradores na rede de distribuição de energia elétrica, as principais vantagens e 
desvantagens ocasionadas com esta conexão, os aspectos regulatórios e as políticas que 
estimulam a implantação da GD.    
Arouca e Matz (2004) mostram que o desenvolvimento da GD segue a tendência 
internacional e discutem possíveis instrumentos de estímulo a esta forma de geração. 
Amendola, Guimarães e Fronterotta (2004) apresentam um enfoque econômico 
quanto à viabilidade da implantação da GD. Mostra-se que a utilização de fontes de GD 
se justifica quando seu custo de implantação for menor ou igual ao custo evitado no 
ponto de instalação. Tal avaliação é realizada com o auxilio dos custos marginais de 
longo prazo. 
Tavares (2003) apresenta uma análise acerca dos impactos, positivos e 
negativos, causados pela interconexão de produtores independentes de energia nos 
sistemas de distribuição. Esta avaliação aborda principalmente o comportamento dos 
sistemas de proteção empregados nas concessionárias de energia, visando detectar 
problemas e características inerentes que se apresentam nos sistemas quando os mesmos 
estão sob conexão dos novos agentes de geração. Outros temas relacionados à 
interligação de novos produtores, como modificações nos níveis de curto circuito, 
redistribuição de fluxos de potência, elevações nos perfis de tensão e carregamento dos 
alimentadores, também foram abordados. 
 
1.2.2. Estimação de Estados em Sistemas de Distribuição 
 
Estimadores de Estado para Sistemas de Distribuição têm sido desenvolvidos 
adaptando-se métodos utilizados, a priori, para Sistemas de Transmissão (Baran e 
Kelley, 1994). O principal deles é o Método dos Mínimos Quadrados Ponderados, o 
qual tenta estimar os estados do sistema minimizando as diferenças entre os valores 




Guirelli (1999)  discute sobre as dificuldades em se estimar os estados de 
sistemas de distribuição, sendo esses sistemas compostos basicamente por 
alimentadores com características radiais, usualmente curtos, não-transpostos e 
desbalanceados por natureza. Reforça o fato de haver pouca disponibilidade de medidas 
em tempo real, sendo que a maioria dos pontos medidos situam-se nas subestações e 
apresenta um histórico dos estimadores de estado aplicados a sistemas de potência 
desde os anos 70 até o ano de publicação, 1999. São apresentadas também as funções 
auxiliares dos estimadores de estado como: detecção de dados corrompidos, topologia, 
observabilidade e alocação de medidores.  
Em (Baran, Zhu e Kelley, 1996) é mostrado que a estimação de estados eleva a 
capacidade de monitoração do sistema mesmo com limitado número de medidas, sendo 
utilizada tanto na análise de contingências como na detecção de erros de topologia. 
Além disso, a estimação de estados beneficia as funções de controle (controle de 
tensão/reativo durante a operação normal e restauração de alimentadores em condições 
de emergência), empregadas ao nível de distribuição.  
Monticelli (1999) apresenta os fundamentos teóricos da estimação de estados 
baseada no Método dos Mínimos Quadrados Ponderados, incluindo temas relacionados 
como: fluxo de potência, teoria de observabilidade, análise de erros grosseiros, entre 
outros. 
Baran e Kelley (1994) apresentam um estimador trifásico para sistemas de 
distribuição que utiliza o método dos mínimos quadrados ponderados. 
Em (Baran e Kelley, 1995) os autores estendem o estimador utilizado em (Baran 
e Kelley, 1994) para possibilitar a utilização de medidas de corrente. O estimador 
resultante mostra-se mais eficiente, computacionalmente falando, do que o método 
utilizado anteriormente, baseado na utilização de medidas de tensão e potência.  
Sarić e Ćirić (2003) apresentam um algoritmo fuzzy para análise da estimação de 
estados integrada e do fluxo de carga em redes de distribuição. O algoritmo utiliza 
dados históricos disponíveis e medidas em tempo-real. A solução fuzzy proposta pode 
ser utilizada diretamente, como dado de entrada para outros sistemas de gerenciamento 
da distribuição, ou indiretamente nos algoritmos clássicos.   
Pereira e Saraiva (2004) apresentam uma metodologia completa para elevar o 




valores binários das variáveis topológicas errôneas ou incompletas sendo capaz de 
incluir dados modelados por números fuzzy assim como resultados fuzzy de 
procedimentos de alocação de carga. O artigo descreve a metodologia desenvolvida 
para ser utilizada na estimação de estados baseada no sistema de inferência de Takagi-
Sugeno. 
 
1.2.3. Testes Geométricos de Colinearidade 
 
Clements e Davis (1986) desenvolvem uma metodologia para a detecção e 
identificação de erros múltiplos em medidas através da interpretação geométrica de 
testes com os resíduos normalizados, aplicados a casos onde têm-se apenas um único 
erro nas medidas. Este teste, generalizado no mesmo artigo para erros múltiplos em 
medidas, determina se o vetor de resíduos das medidas suspeitas encontra-se no 
subespaço gerado pelas colunas da matriz de sensibilidade dos resíduos.   
 Em (Simões Costa, Lourenço e Vieira, 2005) é abordado o problema da 
identificação de erros de topologia por estimadores de estados ortogonais baseados nas 
rotações de Givens. O artigo foca a atenção no problema de observabilidade/criticidade 
durante o processamento dos erros de topologia e o desempenho dos procedimentos de 
identificação. Os testes geométricos de colinearidade são utilizados de forma a garantir 
que todos os disjuntores com status errôneo são incluídos no conjunto suspeito.   
O Teste de Colinearidade envolvendo multiplicadores de Lagrange e as colunas 
da matriz de covariância correspondente é utilizado por (Lourenço e outros, 2005 e 
2006) para identificação de erros de topologia em redes de transmissão. Procedimento 
similar a este é utilizado nesta dissertação para a identificação de fontes ativas de GD, 
como será descrito no Capítulo 4. 
 
1.3. Contribuições deste Trabalho 
  
Nesta dissertação os testes geométricos de colinearidade são empregados na 
monitoração de fontes ativas de GD. Trata-se de uma nova aplicação da metodologia de 




Outra contribuição importante advém do fato de os testes geométricos de 
colinearidade terem sido utilizados anteriormente em (Lourenço e outros, 2006) para 
identificação de erros de topologia em sistemas de transmissão. Este trabalho abordará 
uma aplicação a sistemas de distribuição. 
Os testes geométricos de colinearidade têm sido utilizados em aplicações 
baseadas em modelos lineares da rede elétrica (Lourenço e outros, 2006). Este trabalho 
estende esta abordagem para permitir sua utilização para modelos não-lineares. 
A monitoração de fontes de Geração Distribuída, tema principal deste trabalho, 
foi abordada anteriormente em (Carneiro, 2006), onde se fez uso de testes estatísticos de 
hipóteses baseados na Teoria de Bayes. Dando continuidade a este estudo, que obteve 
resultados bastante satisfatórios, propõe-se a utilização dos testes geométricos de 
colinearidade em substituição aos testes de hipóteses, com intuito de facilitar a 
implementação e diminuir o esforço computacional.        
 
1.4. Estrutura da Dissertação 
 
 O Capítulo 2 apresenta uma revisão da teoria da Estimação de Estados em 
Sistema de Potência (EESP), citando o papel da EESP, descrevendo sua formulação 
básica e sua formulação com a inclusão de restrições de igualdade. Apresenta-se 
também a solução do EESP com restrições de igualdade pelo método da matriz 
aumentada de Hachtel e a forma como as informações a priori são incluídas no 
problema de EESP. Por fim, faz-se uma breve explanação sobre o processamento de 
Erros Grosseiros (EG’s) via multiplicadores de Lagrange normalizados. 
 No Capítulo 3 são apresentados os conceitos utilizados para definir a Geração 
Distribuída (GD), as vantagens e dificuldades associadas ao uso dessas fontes e a forma 
como a GD pode ser monitorada no problema de EESP. 
 O Capítulo 4 apresenta a formulação da ferramenta matemática dos testes de 
colinearidade, utilizada na identificação de erros de modelagem. Primeiramente aborda-
se o problema para identificação de apenas um erro de modelagem, sendo esta 
abordagem estendida para casos de múltiplos erros. Descreve-se passo-a-passo a 
formulação do teste de colinearidade, que é feita em dois estágios. O primeiro estágio é 




no conjunto de medidas suspeitas enquanto que o segundo estágio testa cada medida 
incluída no conjunto suspeito, certificando-se de que a mesma está realmente 
erroneamente modelada.   
 As simulações utilizadas para se concluir a respeito da eficiência da metodologia 
utilizada, assim como os resultados obtidos com a aplicação desta metodologia são 
apresentados no Capítulo 5. Para realização dos testes utilizam-se dois sistemas-teste. O 
primeiro deles, de 34 nós, é disponibilizado pelo IEEE (IEEE 34 Node Test Feeder) 
enquanto que o outro, com 47 nós, é um alimentador realístico do sistema Sul do Brasil, 
disponibilizado pelas Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC).  
 Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões sobre o tema proposto e 






2. Capítulo 2 
 
Estimação de Estados em Sistemas de 




A Estimação de Estados de Estados em Sistemas de Potência (EESP) é uma 
ferramenta computacional de base estatística que age como um filtro de ruídos na 
eliminação de erros em dados (Baran e Kelley, 1994). Neste processo, a topologia e os 
parâmetros (linhas, impedâncias, etc) da rede são supostos conhecidos e utilizados 
juntamente com medidas adquiridas em tempo real para a obtenção da “melhor 
estimativa” das variáveis de estado do sistema. Os estados formam um conjunto de 
variáveis (usualmente as tensões complexas nos nós) as quais, se conhecidas, 
determinam todas as outras quantidades do sistema. Dessa forma, a EESP basicamente 
determina o ponto de operação atual do sistema.  
A Estimação de Estados vem sendo utilizada com sucesso há mais de 30 anos 
em sistemas de transmissão. Nesses sistemas os planos de medição são redundantes o 
suficiente para assegurar resultados precisos e confiáveis. Nos sistemas de distribuição e 
subtransmissão, onde se encontra a maioria das fontes de GD, usualmente, as únicas 
medidas disponíveis em tempo real nos centros de distribuição são medidas de tensão e 
potência nas subestações e em alguns pontos de carga e medidas de corrente e fluxo ao 
longo do alimentador.  
É relativamente comum a falta de informações precisas sobre o status 




modelagem dessas fontes. Já a identificação desses erros constitui um problema 
bastante complexo. Devido à sua habilidade na detecção de erros no processamento de 
informações, a ESSP tem sido largamente utilizada como uma ferramenta fundamental 
para a modelagem em tempo real do sistema de potência. O processamento de dados 
telemedidos reportam os valores atuais das variáveis do sistema que são utilizados para 
a monitoração e a análise de segurança.  
Existe uma contínua procura por métodos capazes de solucionar o problema de 
EESP, sendo fatores que influenciam na decisão sobre qual método se utilizar 
características como o comportamento numérico do algoritmo e o esforço 
computacional envolvido. Dentre os métodos pesquisados destacam-se o método da 
Equação Normal (Schweppe e Wildes, 1970; Schweppe e Rom, 1970; Schweppe, 
1970), métodos ortogonais (Simões Costa e Quintana, 1981; Vempati, Slutsker & 
Tinney, 1991) e o método da Matriz Aumentada de Hachtel, também conhecido como 
Tableau Esparso (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985).  
Para estimar as variáveis de estado, as ferramentas de EESP baseiam-se nas 
medidas existentes e na topologia atual da rede. Para que o processo de estimação não 
seja comprometido, erros grosseiros de medidas e erros de topologia na modelagem da 
rede precisam ser identificados. Um estimador de estados eficiente deve ser capaz de 
identificar e eliminar erros grosseiros em medidas e erros de topologia, possibilitando 
dessa forma a correta modelagem da rede.   
O estimador de estados utilizado neste trabalho baseia-se no Método da Matriz 
Aumentada que, por sua vez, utiliza a formulação de Mínimos Quadrados Ponderados 
para solução do problema de estimação. 
No inicio da década de 90, Monticelli (Monticelli, 1993a, 1993b) propôs uma 
nova modelagem da estimação de estados, possibilitando um maior detalhamento das 
partes da rede consideradas suspeitas. Esta proposta tornou-se base de novos estudos 
baseados nos multiplicadores de Lagrange normalizados (Clements e Simões Costa, 
1998), (Lourenço, 2001). Posteriormente, isto se refletiu na formulação da estimação de 
estados como um problema de otimização, onde informações a respeito do status dos 
nós com fontes de GD a eles conectadas são representadas como restrições de 




multiplicadores de Lagrange associados a estas restrições são testados (Clements, 
Simões Costa, 1998).  
Este capítulo tem como objetivo apresentar a formulação da ferramenta de 
estimação de estados para casos não-lineares, proporcionando um modelo que se ajusta 
ao comportamento em tempo real de sistemas de distribuição e visando identificar o 
status verdadeiro das fontes de geração distribuída existentes, garantindo deste modo a 
monitoração adequada da segurança do sistema. Inicialmente é apresentado o papel da 
estimacão de estados em sistemas de potência. Na seqüência, descreve-se a formulação 
básica da teoria de estimação de estados baseada no método dos Mínimos Quadrados 
Ponderados resolvido pelo método da Matriz Aumentada de Hachtel. Posteriormente 
abordam-se o tratamento de restrições de igualdade e a correspondente extensão da 
solução via método da matriz aumentada de Hachtel. A partir da formulação que 
permite o tratamento de restrições de igualdade, inclui-se no problema o processamento 
de informações a priori, o que contribui para melhorar o condicionamento numérico do 
problema de estimação de estados. Finalmente, faz-se uma breve explanação sobre a 
identificação de erros grosseiros via multiplicadores de Lagrange. 
 
2.2. O Papel da Estimação de Estados em Sistemas de Potência  
 
A estimação de estados é uma ferramenta computacional cuja função é fornecer 
uma base de dados em tempo real, a partir do cálculo das variáveis de estado da rede, 
tendo como informações telemedidas obtidas em tempo real e disponibilizadas ao 
estimador, as quais devem apresentar um grau de redundância que permita a correta 
identificação de erros grosseiros, assim como a sua eliminação (Gjelsvik, Aam e 
Holten, 1985).  
O estimador de estados basicamente processa as medidas disponíveis 
(geralmente magnitudes de tensão nos nós, injeções de potência ativa e reativa, fluxos 
de potência ativa e reativa, correntes, etc) com objetivo de estimar os estados do 
sistema, ou seja, as tensões complexas de todos os nós, em função das quais podem ser 
descritas as demais características do sistema.   
A Estimação de Estados como um problema de minimização com restrições de 




Simões Costa, 1998) as restrições de igualdade são classificadas em restrições 
estruturais, que representam condições que não se alteram durante o período de estudo, 
e restrições operacionais, que representam condições que se alteram em função de 
condições de operação, conforme será detalhado nas seções seguintes. 
Será também visto nas seções seguintes o desenvolvimento da formulação da 
EESP, possibilitando assim um melhor entendimento do algoritmo proposto para e 
detecção de GD’s ativas em Sistema de Distribuição.  
 
2.3. Formulação da Estimação de Estados em Sistemas de 
Potência Irrestrita pelo Método de Mínimos Quadrados 
Ponderados 
 
2.3.1. Modelo de Medição 
 
Considera-se um sistema de potência com N
 
nós, no qual mN
 
quantidades são 
medidas e a topologia e os parâmetros do sistema são conhecidos. Sob estas condições, 
a partir de estimativas para os valores das tensões complexas nos nós, é possível se 
determinar o fluxo de potência em qualquer linha de transmissão e a injeção de potência 
em qualquer nó. Assim, o vetor de estados é formado por 1−N
 
ângulos de fase das 
tensões nos nós do sistema (o ângulo do nó de referência é conhecido) e os N
 
módulos 
das tensões nos nós. Dessa forma, a dimensão do vetor de estados do sistema é 
12 −= Nn . 
O conjunto das quantidades medidas da rede obtidas em tempo real, as variáveis 
de estado do sistema e os erros de medição podem ser relacionados através do seguinte 
modelo de medição (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985): 
 
mm zz ε+= 0  (2.1) 
onde: 




0z : vetor 1×mN  dos valores verdadeiros das quantidades medidas; 
mε : vetor 1×mN dos erros aleatórios de medição. 
  
 O vetor x  das variáveis de estados formado pelas tensões complexas nos nós 















θ : vetor 1)1( ×−N
 
dos ângulos nos nós, sendo que o nó de referência é 
especificada a priori; 
v : vetor 1×N
 
do módulo das tensões nos nós. 
 
O vetor mε  representa as imprecisões de medidores, erros nos transformadores 
dos instrumentos de medição, efeitos de conversão analógica digital, etc. Supondo que 
este vetor possui média zero e que os erros de medição são não-correlacionados, a 
matriz de covariância correspondente é diagonal e seus elementos são definidos pelas 
variâncias dos erros de medição, calculados com base na exatidão dos medidores. 
Assim:  
{ } 0=mE ε  (2.3) 
e 
{ } mTmm RE =εε  (2.4) 
onde: 
{ }.E : operador expectância; 
mR : matriz de covariância mm NN ×
 
dos erros de medição, suposta diagonal. 
O vetor de medidas pode ser expresso como uma função não-linear dos estados, 




)(0 xhz m=  (2.5) 
onde,  
x : vetor 1×n
 
de variáveis de estado; 
)(xhm : vetor 1×mN de funções não-lineares que relaciona as quantidades 
medidas às variáveis de estado x . 
 
 Assim, a equação (2.5) pode ser escrita como: 
 
mmm xhz ε+= )(  (2.6) 
 
2.3.2. Função Objetivo do Método dos Mínimos Quadrados 
Ponderados 
 
A EESP baseia-se no método dos mínimos quadrados ponderados, o qual busca 
determinar as estimativas para o vetor de estados x  que melhor se ajustam ao modelo 
de medição, através da minimização da soma ponderada dos quadrados dos resíduos. Os 
resíduos de estimação são definidos como: 
 
)(xhzr mmm −=  (2.7) 
 
Portanto, o método dos Mínimos Quadrados Ponderados fornece uma estimativa 
para os valores dos estados obtidos pela minimização da seguinte função objetivo: 
 
[ ] [ ])()()( 1 xhzRxhzxJMin mmmTmmx −−= −  (2.8) 
 





 A ponderação da função objetivo é realizada pela matriz 1−mR , cujos elementos 
diagonais são iguais ao inverso da variância de cada medidor. Ou seja, quanto mais 
exata for a medição, menor é o valor da variância correspondente e conseqüentemente 
maior é o valor de 1
,
−
iimR . Desta forma, os medidores que fornecem leituras mais 
confiáveis recebem maior peso na formulação do problema dos Mínimos Quadrados 
Ponderados. 
 
2.3.3. Solução Via Equação Normal de Gauss 
 
A aplicação do método da Equação Normal de Gauss à EESP foi proposta na 
década de 70 (Schweppe, 1970) e é também conhecido como método de Gauss-Newton 
(Simões Costa, Salgado e Machado, 1999). 
Devido a natureza quadrática e a ausência de restrições, a problema apresentado 
em (2.8) pode ser resolvido iterativamente pelo método de Newton. Para tanto, a 
equação (2.8) deve ser linearizada em torno de um valor conhecido do vetor de estados 
kx  (Schweppe e Wildes, 1970; Gjelsvik, Aam e Holten, 1985). A solução do problema 




kk ∆+=+1  (2.9) 
 
A função custo a ser minimizada para o problema linearizado toma a forma 
(Schweppe e Wildes, 1970), (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985): 
 
[ ] [ ]xxHzRxxHzxJ kmTk ˆ)(ˆ)()( 1 ∆−∆∆−∆=∆ −  (2.10) 
 
onde z∆ é o vetor incremental de medidas e )( kxH  é a matriz Jacobiana das funções 
das medidas, dadas por: 





( ) ( )kkk xxhxH ∂∂=  
(2.12) 
 
A equação (2.13) estabelece a condição necessária de otimalidade: 
 
0)( =∆∇ xJ  (2.13) 
 
A aplicação da condição (2.13) leva a conhecida a Equação Normal de Gauss 




Tk ∆=∆ −1  (2.14) 
 







A matriz G , denominada matriz de informação ou matriz ganho, é simétrica e 
será definida positiva se e somente se o número e a distribuição das medidas do plano 
de medição sejam tais que assegurem a observabilidade da rede elétrica. Se estas 
condições forem satisfeitas, a equação (2.8) apresentará uma solução única (Krumpholz, 
Clements e Davis, 1981; Simões Costa e Mandel, 1986).  
A solução final do problema de estimação de estados pelo método dos mínimos 
quadrados ponderados é obtida através de um procedimento iterativo em que x∆
 
é 
calculado em cada iteração resolvendo-se a equação (2.14). Novas estimativas para os 
estados são então obtidas da aplicação da equação (2.8). As atualizações prosseguem até 
que o critério de parada dado pela equação (2.16) seja satisfeito, ou seja:  
 




onde β é um valor de tolerância pré-especificado. 
 
 Como indicado em (Simões Costa e Quintana, 1981; Bose e Clements, 1987) o 
método da Equação Normal é sensível a problemas de estabilidade numérica. Esta 
característica está relacionada ao condicionamento da matriz de informação G , sendo 
que seu número de condicionamento é aproximadamente igual ao quadrado do número 
de condicionamento da matriz Jacobiana )(xH m  (Simões Costa e Quintana, 1981; 
Simões Costa, Salgado e Machado, 1999). Com isso, um condicionamento numérico 
ainda aceitável de )(xH m  pode provocar mau condicionamento de G  e afetar a 
estabilidade numérica do método da Equação Normal. 
 
2.3.4. Solução da EESP Irrestrita Via Método da Matriz Aumentada 
de Hachtel 
 
Na tentativa de solucionar problemas de condicionamento e estabilidade 
numérica do método da Equação Normal, métodos alternativos foram propostos, entre 
eles o método da Matriz Aumentada de Hachtel, também conhecido como método do 
Tableau Esparso. 
O método da Matriz Aumentada de Hachtel, proposto em (Gjelsvik, Aam e 
Holten, 1985), apresenta estabilidade numérica superior ao método da Equação Normal. 
Sua matriz de coeficientes é muito esparsa, e a utilização das técnicas de esparsidade 
compensa o esforço computacional exigido pela maior dimensão da matriz (Simões 
Costa, Salgado e Machado, 1999).  
Considerando a definição do vetor de resíduos dada pela equação (2.7), a 















mr : vetor 1×mN
 




R : matriz de covariância dos erros de medição, suposta diagonal e de dimensão 
mm NN × ; 
mz : vetor 1×mN
 
de medidas; 
x : vetor 1×n
 
de estados estimados. 
 
O problema de minimização restrita apresentado em (2.17) pode ser resolvido 
pelo método da Matriz Aumentada de Hachtel. Para tanto, é necessário formar a função 





1)( 1 mmmTmmTm rxhzrRrxL −−+= − λ  (2.18) 
 
onde mλ  representa o multiplicador de Lagrange associado às medidas.  
 A função (2.18) pode ser diferenciada de forma a se obter as condições de 
primeira ordem necessárias para a obtenção de uma solução ótima, também conhecidas 
como condições de Karush-Kuhn-Tucker (Karush, 1939; Kuhn e Tucker, 1950), o que 
leva ao seguinte sistema de equações não-lineares: 
 
,01 =−=∇ − mmmr rRL λ  (2.19) 
 
0)( =−=∇ mTmx xHL λ  (2.20) 
e 
0)( =−+=∇ mmm rxhzLmλ  (2.21) 
 
onde: 










é a matriz Jacobiana, de dimensão nNm × .  
 
 
 Da equação (2.19), concluímos que: 
 
mmm Rr λ=  (2.23) 
 
 Linearizando-se (2.21) e utilizando-se (2.23), chega-se a: 
 
0)( =−∆−− mmkm RxHxhz λ  (2.24) 
 
A partir da linearização de (2.20), que é imediata, e da equação (2.24), verifica-
se que o problema de estimação de estados (2.17), pode ser interativamente resolvido 
pela aplicação do algoritmo de tableau esparso de Hachtel (Gjelsvik, Aam e Holten, 



































λ  (2.25) 
   
 O método é iterativo, sendo que x∆
 
é utilizado para atualizar os valores mais 
recentes de x . A solução é alcançada quando a norma de x∆  for menor que um 
determinado limiar (1x10-3, por exemplo). 
 
2.4. Formulação da Estimação de Estados com Restrições de 
Igualdade Utilizando o Método da Matriz Aumentada de 
Hachtel 
 
A Estimação de Estados pode ser formulada como um problema de minimização 
restrita, incorporando novas restrições de igualdade, classificadas como estruturais e 
operacionais. A função objetivo é a soma ponderada dos quadrados dos resíduos de 




objetivo mais um termo referente às informações a priori, como será visto 
posteriormente neste trabalho.  
O método da Matriz Aumentada de Hachtel apresenta boa a estabilidade 
numérica e elevado desempenho computacional (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985; Holten, 
Gjelsvik, Wu e Liu, 1988). Além disso, possui a característica de fornecer os 
multiplicadores de Lagrange e sua matriz de covariância sem a necessidade de se 
efetuar cálculos adicionais após a solução do método. Devido a esses fatores, 
juntamente com a facilidade de sua concepção e formulação, o método da matriz 
aumentada será empregado neste trabalho para se obter a solução do problema de 
estimação de estados com restrições. 
Neste trabalho distinguem-se dois tipos de restrições de igualdade incluídas ao 
problema de EESP: restrições estruturais e restrições operacionais. Ambas serão 
descritas nas subseções seguintes. 
 
2.4.1. Restrições Estruturais 
 
As restrições estruturais dizem respeito à configuração física da rede, sendo 
normalmente utilizadas na modelagem dos nós que possuem injeções de potência nulas, 
também chamados de nós de transferência, e do nó de referência. Estes nós não são 
freqüentes em sistemas de distribuição, mas, caso existam, devem ser levadas em 
consideração. A informação de que o nó i  é um nó de transferência é modelada como: 
 
0=ip  (2.26) 
0=iq  (2.27) 
 
onde ip  e iq  representam as injeções de potência ativa e reativa, respectivamente. 
 
O nó de referência é representado através da definição do valor do seu ângulo, 





0=rδ  (2.28) 
 
onde r é o índice do nó de referência. 
 
As restrições estruturais incluem os dois tipos de condições acima e serão 
genericamente referenciadas neste trabalho como: 
 
0)( =xhs  (2.29) 
onde, 
)(xhs : vetor 1×sN de funções não-lineares das restrições estruturais. 
 
2.4.2. Restrições Operacionais 
 
Além das restrições estruturais, outras restrições definidas como restrições 
operacionais, podem surgir no problema em função das necessidades ditadas pelas 
condições de operação do sistema. As restrições operacionais são dinâmicas, podendo 
ser alteradas no curso do problema. 
As restrições operacionais podem modelar os nós com potencial de GD, o status 
de chaves e disjuntores, transações não-reveladas, entre outras configurações da rede e 
serão referenciadas genericamente na formulação da estimação de estados restrita como: 
 
0)( =xho  (2.30) 
 
onde, 
)(xho : vetor 1×oN de funções não-lineares das restrições operacionais. 
 






2.4.3. Solução da EESP com Restrições Via Método da Matriz 
Aumentada de Hachtel 
 
A partir de (2.17), adicionando-se restrições de igualdade à formulação do 
























Neste caso, o vetor de resíduos, r , e a matriz de covariância dos erros, R , são 
definidos, respectivamente, por:  
 


























sendo que mR , sR  e oR , representam diagonais da matriz de covariância das medidas, 
restrições estruturais e operacionais, respectivamente.  
 
Teoricamente as matrizes sR  e oR  são nulas, já que correspondem a 
informações determinísticas. Na prática, são substituídas por Iε , onde I  é a matriz 
identidade e ε
 
é um valor pequeno maior do que zero, de forma a se evitar problemas 




A função Lagrangeana do problema, atribuindo-se multiplicadores de Lagrange 




1)( 1 xhxhrxhzrRrxL oossmmmmmmTm λλλ −−−−+= −  (2.34) 
 
onde mλ , sλ  e oλ  são os multiplicadores de Lagrange associados às medidas, às 
restrições estruturais e às restrições operacionais, respectivamente. Os valores destes 
multiplicadores representam a sensibilidade da função objetivo com relação às 
variações nestas restrições (Gjelsvik, 1993). 
 
 Para se obter as condições de otimalidade de primeira ordem, necessárias para 
se alcançar a solução ótima, os gradientes da função (2.34) devem ser feitos iguais a 
zero. Com isso, têm-se o seguinte sistema de equações não-lineares: 
 




,0)()()( =−−−=∇ oTosTsmTmx xHxHxHL λλλ  (2.36) 
 
,0)( =−+=∇ mmm rxhzLmλ  (2.37) 
 
0)( =−=∇ xhL ssλ  (2.38) 
e 
0)( =−=∇ xhL ooλ  (2.39) 
 
onde são definidas as seguintes matrizes Jacobianas: 
 














=  (2.41) 
e 





=  (2.42) 
 
 cujas dimensões são nNm × , nN s ×
 
e nNo × , respectivamente.  
 
 
Da equação (2.35) obtém-se: 
 
mmm Rr λ=  (2.43) 
 
Linearizando-se o problema em relação a um dado valor de estados kx  e 
eliminando-se a variável mr  através da equação (2.43), as condições de otimalidade 
podem ser descritas por: 
 
,0)()( =−∆−− mmkmkmm RxxHxhz λ  (2.44) 
 
,0)()( =∆+ xxHxh ksks  (2.45) 
 
0)()( =∆+ xxHxh koko  
(2.46) 
e 
0)()()( 0 =++ λλλ kToskTsmkTm xHxHxH  
(2.47) 
 
Através do conjunto de equações numéricas obtidos desta diferenciação e da 
linearização em relação ao vetor de estados kx , o problema de estimação de estados, 
apresentada em (2.31) pode ser interativamente resolvido pela aplicação do algoritmo 
de tableau esparso de Hachtel (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985) ao sistema linear 




































λ  (2.48) 
   
onde, 
 






















[ ]TToTsTm HHHH ∆=  (2.52) 
 
A equação (2.48) corresponde à forma padrão do método da matriz aumentada 
de Hachtel (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985), cuja solução fornece estimativas para o 
vetor de estados x  e para os multiplicadores de Lagrange associados às medidas e às 
restrições de igualdade. Os estados estimados devem ser atualizados através de (2.9). 
Como o processo iterativo segue até a convergência, as condições de 
otimalidade representadas pelas equações (2.35) a (2.39), devem ser satisfeitas. 
 Além de 
mλ , o vetor λ  obtido como solução do sistema (2.48) contêm os 
multiplicadores de Lagrange associados às restrições operacionais 
oλ  e às restrições 
estruturais sλ . Os valores destes multiplicadores de Lagrange representam a 
sensibilidade da função objetivo do problema (2.31) com relação às variações nestas 






2.5. Inclusão de Informações a Priori 
 
As informações a priori são informações previamente disponíveis sobre os 
valores das variáveis de estado (Swerling, 1975).  
Informações a priori são modeladas como variáveis aleatórias, cuja incerteza é 
representada através das respectivas variâncias. Os valores das variâncias podem ser 
obtidos considerando-se que estas variáveis possuem distribuição uniforme (Papoulis, 
1991), por exemplo, dentro de um determinado intervalo. Em um sistema elétrico de 
potência operando em regime permanente estável pode-se supor que o intervalo é 
[ ]2;2 pipi−
 
para os ângulos e [ ]10,1;90,0
 
para as magnitudes de tensão nos nós. 
Desta forma, a função densidade de probabilidade das informações a priori pode ser 


























)(  (2.53) 
 
 Os valores médios das informações a priori são dados por: 
 





e a variância ou dispersão é calculada como (Papoulis, 1991): 
 
{ } { }[ ]222 xExE −=σ  (2.55) 
 
onde { }xE  é o valor esperado ou expectância de x . Aplicando-se (2.55) à distribuição 








=σ  (2.56) 
 
O uso de informações a priori sobre os estados fornece um valioso recurso para 
se melhorar as condições de observabilidade da rede através da incorporação no 
problema do conhecimento prévio sobre os estados (Lourenço, 2001). 
As informações a priori são modeladas diretamente na função-objetivo (2.31) do 
problema de otimização restrito, conforme proposto em (Clements, 1998) e 
recentemente aplicado em (Clements, Simões Costa e Agudelo, 2000), (E. M. Lourenço e 




1 1 xxPxx T −− −  (2.57) 
onde, 
x : vetor de estimativas a priori dos estados verdadeiros; 
 
1−P : matriz de covariância dos estados a priori, de dimensão nn × , dada por:  
 
}))({( TxxxxEP −−=  (2.58) 
 
Este procedimento equivale a modelar a função densidade a priori para as 
estimativas dos estados como uma função Gaussiana de média x  e matriz de 
covariância P . 
Com a inclusão das informações a priori, a estimação de estados formulada 































Ao se inserir informações prévias sobre as variáveis de estados, a partir da 

























A partir da função Lagrangeana apresentada em (2.60), derivando o conjunto de 
equações resultantes da aplicação das condições necessárias de Karush-Kuhn-Tucker 







































λ  (2.61) 
 
 A inclusão de informações a priori melhora o condicionamento numérico do 
sistema de equações do problema de estimação, fortalecendo a diagonal da matriz de 
coeficientes do método de Tableau esparso. Este fato pode ser verificado comparando-
se a matriz de coeficientes do sistema de equações obtido sem o uso das informações a 
priori, representado pela equação (2.48), com a matriz do sistema de equações obtido 






2.6. Processamento de Erros Grosseiros via Multiplicadores de 
Lagrange Normalizados  
 
Os multiplicadores de Lagrange normalizados (MLN), anteriormente utilizados 
na identificação de erros de topologia via testes de hipóteses baseados no Teorema de 
Bayes (Lourenço e Simões Costa, 2003), são utilizados neste trabalho de forma a 
auxiliar a seleção das restrições de GD inconsistentes com as medidas. Os 







=  (2.62) 
 
onde W  é a matriz de covariância de λ .  
 
Pode-se demonstrar que, na ausência de dados inconsistentes e supondo que os 
erros nas medidas apresentam distribuição normal, o multiplicador de Lagrange 
normalizado Niλ  é uma variável aleatória também Gaussiana, de média zero e variância 
unitária (Clements e Simões Costa, 1998). Os multiplicadores de Lagrange 
normalizados apresentam as mesmas propriedades para a detecção e identificação de 
erros em restrições que os resíduos normalizados para o processamento de erros 
grosseiros em medidas na estimação de estados convencional (Clements e Simões 
Costa, 1998). 
A matriz W  utilizada na equação (2.62) é obtida a partir da matriz inversa de 


























onde Σ , C  e W são partições da inversa da matriz coeficiente da equação (2.63) e 





Como será visto no Capítulo 4, o uso dos multiplicadores de Lagrange 
normalizados permite diminuir o esforço computacional no processo de monitoração de 
fontes de GD, pois auxilia na identificação preliminar das restrições operacionais 
suspeitas de serem errôneas. Sabendo-se que maxNoλ  é o máximo multiplicador de 
Lagrange normalizado associado às restrições operacionais, e considerando que não há 
erros grosseiros, o seguinte critério pode ser adotado para a seleção de restrições 




o λλ ≥max  (2.64) 
 
sendo tλ  um limiar previamente especificado. Utilizando o fato da probabilidade do 
valor de uma variável aleatória com distribuição normal unitária estar entre σ3−  e 
σ3+




 Neste capítulo a Estimação de Estados é formulada como um problema de 
minimização restrita, sendo incorporadas ao problema restrições de igualdade 
adicionais, estruturais e operacionais. Além disso, inclui-se na função objetivo do 
problema mais um termo referente às informações a priori.   
O problema é formulado através do método dos mínimos quadrados ponderados 
e do método da Matriz Aumentada de Hachtel, visando sua aplicação a sistemas de 
distribuição com fontes de GD.  
O método da Matriz Aumentada de Hachtel apresenta boa a estabilidade 
numérica e elevado desempenho computacional (Gjelsvik, Aam e Holten, 1985; Holten, 
Gjelsvik, Wu e Liu, 1988). Além disso, possui a característica de fornecer os 
multiplicadores de Lagrange e sua matriz de covariância sem a necessidade de se 
efetuar cálculos adicionais após a solução do método.  
  Supondo-se que as medidas disponíveis ao estimador de estados estão corretas e 




principais incertezas do problema residem nos valores pressupostos para as potências 
geradas pelas fontes de GD. Sendo estas fontes modeladas através de restrições 
operacionais, discrepâncias significativas entre os valores gerados e os declarados se 
refletirão em valores elevados dos multiplicadores de Lagrange normalizados 
correspondentes a estas restrições. 
 As fontes de GD são incluídas no problema de otimização restrita modeladas 
como restrições de igualdade. Este processo, além de uma explanação sobre os 











3.1.   Introdução 
 
 A instalação do primeiro sistema elétrico de geração de potência ocorreu em 
1882, quando Thomas Alva Edson projetou e construiu a estação de Pearl Street Power 
na cidade de Nova Iorque. O sistema era muito pequeno, fornecendo energia para 
aproximadamente 400 lâmpadas incandescentes de 83W cada uma. A idéia teve logo 
enorme aceitação, sendo instalados sistemas similares nas maiores cidades do 
continente. No entanto, essas pequenas centrais de geração possuíam uma característica 
em comum: sua disposição era próxima das cargas. Isto é, em essência, o que hoje em 
dia chama-se de geração distribuída ou descentralizada de energia elétrica (Ackermann, 
1999). 
 Com o desenvolvimento dos transformadores, a corrente alternada passou a ser a 
tecnologia dominante e possibilitou a conexão de centrais de potência, com cargas 
situadas longe delas. Já em 1920, cada centro da Europa Ocidental possuía seu próprio 
sistema de potência e, depois com a introdução das linhas de transmissão de alta tensão, 
possibilitou-se o trânsito de energia através de distâncias ainda maiores. A interconexão 
das diferentes centrais de geração tornou-se realidade. Este foi o formato organizacional 
que o sistema elétrico vem adotando em quase toda sua trajetória: grandes centrais de 
geração e uma extensa rede de linhas de transmissão e distribuição, o que se conhece 




 Problemas como o aparecimento de restrições técnicas e ambientais para a 
expansão da rede elétrica de uma distribuidora, além do aumento das exigências 
ambientais no controle e diminuição das emissões de poluentes, têm alavancado o uso e 
a disseminação da GD. Além disso, o fato de o sistema estar, em alguns pontos radiais, 
bastante saturado, favorece a instalação de fontes de GD. Quando se instala uma fonte 
de GD no sistema de distribuição, os demais nós a montante do ponto de “injeção” 
percebem esta instalação como uma redução de carga, aliviando a demanda solicitada 
por este sistema (Amendola, Guimarães e Fronterotta, 2004). 
 Desde a crise de abastecimento ocorrida em 2001, a energia elétrica assumiu 
papel importante na mídia e na formulação estratégica das empresas brasileiras. Temas 
como a segurança energética e o custo da falta de energia passaram a fazer parte das 
decisões de curto e longo prazo, sempre na dependência da legislação e dos 
regulamentos.  Nesse âmbito surge a opção pela GD como fundamental ao processo da 
garantia de fornecimento, já que essa tecnologia apresenta uma vantagem estratégica: 
em princípio independe de redes de transmissão e distribuição de energia das 
concessionárias e permite, também em princípio, aumentar a eficiência do sistema e 
efetuar uma otimização energética. 
 Segundo a Eletrobras (2000), as principais alternativas de expansão da geração 
de energia elétrica no caso brasileiro se dividem: ou em grandes hidrelétricas, que 
exigem volumosos recursos, geram irrefutáveis impactos ambientais e que serão 
localizadas na região amazônica distante dos grandes centros de consumo e, portanto 
produzindo grandes perdas na transmissão; ou através da geração distribuída, próxima 
ao grande mercado de consumo de energia na região sudeste e nordeste, onde há 
possibilidade de expansão com menor custo, reduzindo as perdas na transmissão e 
impactando menos o meio ambiente (INEE, 2003).  
 A projeção de elevados déficits do sistema elétrico brasileiro confere 
importância ao investimento em GD. Sistemas de GD podem representar uma solução 
rápida e descentralizada para expansão da capacidade de geração elétrica, bem como 
um fator de aumento de confiabilidade do sistema elétrico brasileiro (Arouca e Matz, 
2004). 
 Neste capítulo serão apresentados alguns conceitos utilizados para GD além das 




problema a ser resolvido, serão introduzidas no problema, como restrições operacionais, 
os nós onde se sabe de antemão que existem fontes de GD a eles conectadas. 
 
3.2. Geração Distribuída: Conceitos 
 
 Não existe ainda um consenso quanto à definição de geração distribuída, embora 
características inerentes a este tipo de geração possam ser identificadas como essenciais 
ao que a GD representa (Turkson e Wohlgemuth, 2001). Vale destacar alguns conceitos 
encontrados na literatura: 
 
“A GD consiste na produção de energia (elétrica e/ou térmica), de forma 
descentralizada, no próprio local de uso da mesma, ou o mais próximo” (Skzlo, Soares e  
Tolmasquim, 2000). 
 
“A geração distribuída nada mais é que a geração descentralizada de energia elétrica 
através: de fontes alternativas como energia eólica, pequenas centrais hidroelétricas 
(PCH’s), da combustão de diversos tipos de materiais, tais como derivados do petróleo, 
gás natural, resíduos de cana-de-açúcar e da agroindústria. Esta geração pode ser 
convertida em energia elétrica ou utilidades (trabalho mecânico, ar comprimido, vapor 
etc.) por meio de equipamentos como a máquina a vapor, os motores de combustão, 
cogeração, grupos geradores ou turbinas a gás” (Wachsmann e Tolmasquin, 2002). 
 
“GD é uma planta de 20MW ou menos, situada no centro de carga ou próxima a ele, ou 
situada ao lado do consumidor, e que produz eletricidade no nível de tensão do sistema 
de distribuição. São quatro as tecnologias apropriadas para a GD: turbinas de 
combustão, motores recíprocos, células a combustível e módulos fotovoltaicos” 
(Turkson e Wohlgemuth, 2001). 
 
“GD indica um sistema isolado ou um sistema integrado de geração de eletricidade em 
pequenas plantas modulares – na faixa de poucos kW até 100 MW, seja de 





“GD é definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno 
porte por concessionárias, consumidores e terceiros em aplicações que beneficiam o 
sistema elétrico e/ou consumidores específicos. O termo tem sinonímia com outras 
expressões normalmente usadas como: auto-geração, geração in situ, cogeração e 
geração exclusiva” (Electrical Power Research Institute, 1997 apud Turkson e 
Wohlgemuth, 2001). 
 
“GD é o termo que se usa para a geração elétrica junto ou próximo do(s) 
consumidor(es), com potências normalmente iguais ou inferiores a 30MW. A GD 
inclui: cogeradores, geradores de emergência, geradores para operação no horário de 
ponta, módulos fotovoltaicos e PCH’s” (Instituto Nacional de Eficiência Energética, 
2004). 
 
“GD’s são tecnologias de geração de pequeno porte, tipicamente inferior a 30MW, 
estrategicamente localizadas perto dos consumidores ou centros de carga, 
proporcionando benefícios aos consumidores e suporte para operação econômica das 
redes de distribuição existentes” (Gas Research Institute, 1999). 
  
 Essas diferentes definições deixam clara uma falta de consenso no que diz 
respeito ao tipo e tamanho da tecnologia elegível para GD. No entanto, podem ser 
destacados alguns aspectos comuns ao conceito de GD: 
 
• A percepção da GD como um recurso flexível de energia em comparação aos 
sistemas convencionais de geração e transmissão centralizados de grandes 
blocos de energia; 
• O modo de operação sugere que a GD é vista como um recurso de geração de 
energia que não é associado às complexidades das operações do sistema de 
geração convencional tais como planejamento de despacho, pool pricing, e o 
despacho propriamente dito;      
• A disposição da unidade geradora é tipicamente ao nível de média tensão do 
sistema de distribuição local, para caracterizar a maior diversificação do número 




comerciais que podem investir em equipamentos para sua auto-suficiência 
energética e mesmo para vender energia elétrica para a rede.  
 
3.3. Vantagens e Dificuldades Associadas à Geração Distribuída 
 
3.3.1. Vantagens Associadas à GD 
 
 A GD está geralmente associada a baixos impactos ambientais e a utilização de 
fontes renováveis de energia. Por estar próxima a carga, dispensa o uso de linhas de 
transmissão e contribui para diminuição das perdas de energia associadas ao transporte 
por longas distâncias, que teriam que ser compensadas por geração adicional. Este 
acréscimo na geração, conseqüentemente, acarretaria no aumento das emissões de gases 
na atmosfera, o qual é evitado quando a mesma quantidade de energia é gerada e 
consumida sem o uso de linhas de transmissão.  
 A presença de agentes geradores de energia elétrica no sistema de 
subtransmissão e distribuição causa impactos positivos e desejáveis na operação do 
sistema, tais como (Carvalho, Araújo e Amado, 2004 apud Lemos e Spaier, 2003): 
• Suporte de tensão através do fornecimento de energia reativa local; 
• Melhoria na qualidade e segurança do suprimento de energia elétrica; 
• Melhoria na estabilidade do sistema elétrico; 
• Liberação da capacidade de atendimento; 
• Possibilidade de ilhamento para atendimento de carga local; 
• Melhoria na curva de carga; 
• Adiamento de investimentos em subestações de transformação e em capacidade 
adicional para a transmissão; 
• Prorrogação de novos investimentos na construção de grandes usinas; 
• Redução de perdas nas linhas de transmissão e distribuição; 
• Redução dos impactos ambientais associados às gerações de grande porte; 
• Universalização do sistema elétrico, permitindo que as comunidades isoladas 
possam ter acesso à energia; 




 Estes recursos devem ser aplicados para solução dos pontos críticos de 
carregamento ou de tensão na rede. 
 
3.3.2. Dificuldades Associadas à GD 
 
 A conexão de agentes geradores de energia elétrica na rede de distribuição pode 
provocar impactos negativos, tais como (Carvalho, Araújo e Amado, 2004 apud Lemos 
e Spaier, 2003): 
• Aumento dos níveis de curto-circuito; 
• Possíveis alterações negativas em relação à confiabilidade do sistema; 
• Elevação no grau de dificuldade da operação do sistema; 
• Aumento na complexidade e na coordenação das proteções; 
• Harmônicos devido a conversores; 
• Efeito Flicker; 
• Sobretensão na rede de distribuição; 
• Competição por regulação de tensão. 
 Outro fator crítico relacionado com a geração distribuída é a flutuação de 
geração de potência ativa, a qual está condicionada à disponibilidade da fonte primária 
(ventos, sol, água, etc).  
 À medida que o número de geradores conectados a rede de distribuição aumenta, 
os problemas de interconexão surgem com maior intensidade. Esta questão gera uma 
indagação sobre como os mesmos serão representados nos programas de simulação 
computacional, uma vez que ainda não existem modelos apropriados de GD para as 
ferramentas tradicionais de estudos de estabilidade (Carvalho, Araújo e Amado, 2004). 
 Nos modelos atuais de despacho, calcula-se um equivalente para o sistema de 
distribuição, sendo representado por uma carga no ponto de conexão do sistema de 
transmissão com a distribuição. Com o aumento da penetração da GD, há necessidade 
de representação mais detalhada da rede de distribuição, para se avaliar o impacto da 
mudança, em termo de localização de geração e na segurança dinâmica do sistema 




 No passado, os alimentadores da rede de distribuição tinham apenas uma única 
fonte de energia: a subestação (SE). Nestes casos, como sua configuração é radial, os 
fluxos de potência ativa em suas linhas tinham seus sentidos fixos tanto na operação 
normal quanto na ocorrência de faltas. Como o princípio básico da GD é acrescentar 
geração de pequeno ou médio porte, em sistemas de distribuição e subtransmissão, os 
sentidos dos fluxos passam a não poder ser pré-definidos, do número de fontes de GD 
no alimentador, da sua localização e da potência gerada por elas.      
 
3.4. Monitoração em Tempo Real da Geração Distribuída 
 
Supondo a existência de várias fontes de GD conectadas a uma dada rede de 
distribuição, vislumbra-se que estas fontes podem ser classificadas em duas categorias: 
a) Fontes cujo status é perfeitamente conhecido pelo Operador do sistema de 
distribuição, que também conhece, mesmo que aproximadamente, as respectivas 
potências geradas. Para fins de monitoração em tempo real da rede, estas fontes 
de GD podem ser tratadas da maneira usual como medidas (ou pseudomedidas) 
de injeção de potência em pontos dos alimentadores pelo estimador de estados, 
sendo que as variâncias correspondentes devem refletir o nível de incerteza 
associado ao valor da potência gerada;  
b) Fontes de GD com status desconhecido pelo Operador. Neste caso, o critério 
adotado nesta dissertação considera que, em princípio, todas estas fontes de GD 
estão desligadas e, portanto não estão entregando energia à rede. Esta 
consideração deve ser interpretada como uma hipótese básica inicial, a ser 
posteriormente reexaminada à luz dos valores das medidas e pseudomedidas e 
compõem o sistema de medição. 
 À hipótese básica acima definida contrapõem-se diversas hipóteses alternativas. 
Como se pressupõe a existência de várias fontes de GD de status desconhecido, as 
hipóteses alternativas se diferenciam entre si pelas diferentes combinações de status das 
unidades geradores. Seja GDS
 
o conjunto de fontes de GD nestas condições e gdn
 
o 
número delas. Então, o numero total de hipóteses sobre os status das fontes pertencentes 
a GDS
 





HN 2=  (3.1) 
 
 O objetivo específico desta dissertação é propor um método de base geométrica 
para determinar qual dentre as HN  hipóteses possíveis sobre os status das fontes de GD 
é mais bem respaldada pelas telemedidas e pseudomedidas processadas pelo estimador 
de estados. 
 No restante deste capítulo será apresentada a modelagem das fontes de GD de 
status desconhecido como restrições operacionais ao problema de estimação de estados. 
Adicionalmente, é apresentada uma discussão sobre os efeitos de como erros na 
hipótese básica afetam os multiplicadores de Lagrange das restrições operacionais e 
sobre a motivação para o uso dos testes geométricos de colinearidade.  
 
3.4.1. Modelagem das Fontes de GD como Restrições de Igualdade  
 
As fontes de geração distribuída a que se refere o item (b) acima são inseridas no 
problema de estimação de estados como restrições operacionais de igualdade. Estas 
restrições operacionais representam o balanço de potência nos nós onde se sabe de 
antemão que existem fontes de GD a eles conectadas (tais nós são referidos nesta 
dissertação como nós com potencial de GD) embora não se conheça se estas fontes 













ip : potência ativa correspondente à geração distribuída do nó i ; 
L
ip : potência ativa correspondente a carga no nó i . 
inj
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( ),,,, jijiijjinj vvtp ii θθΩ∈Σ=  (3.3) 
 
onde ijt  representa o fluxo de potência ativa no ramo que conecta o nó i  ao nó j  e iΩ  
é o conjunto de nós adjacentes ao nó i . 
 
A equação (3.2) é aplicável a todos os nós com potencial de GD. Generalizando-
se, para todos os gdn
 
nós deste tipo, tem-se:  
 











Tem-se que a equação (3.5) corresponde ao conjunto de restrições operacionais do 
problema, já referido na subseção 2.4.2. 
 
Considerando as restrições estruturais, também já definidas na Seção 2.4.1, o 





sendo que o vetor de restrições estruturais )(xhs  é formado pela definição do ângulo de 




























3.4.2. Casos em que o Status das Fontes de GD é Desconhecido  
 
Como já discutido no início desta seção, a hipótese básica inicial adotada neste 
trabalho, é de que as fontes de GD pertencentes ao conjunto GDS  não estão gerando 




k Skp ∈= ,0  (3.7) 
 
 Entretanto, supondo que um subconjunto aGDS  de GDS
 
é na realidade composto 





k Skp ∈≠ ,0  (3.8) 
  
 Neste caso, a hipótese básica representada pela equação (3.7) não é mais válida e 
não será respaldada pelas informações disponibilizadas pelos medidores ao estimador. 
A partir desta inconsistência entre as condições de operação e a hipótese inicial, é 
possível se concluir pela existência de erro grosseiro na modelagem do problema. 
 Nos casos onde se têm apenas uma fonte de GD incorretamente modelada, o 
valor do multiplicador de Lagrange normalizado associado a esta restrição operacional, 
N
oλ , será elevado, o que permite a identificação da hipótese alternativa correta 
(Lourenço, 2001; Carneiro, 2006). Entretanto, os casos de maior interesse são aqueles 
que apresentam múltiplas fontes de GD incorretamente modeladas, configurando 
situações de múltiplos erros de modelagem do tipo da equação (3.2) estão incorretas.  
 Nos casos de erros múltiplos, a identificação direta a partir dos multiplicadores 
de Lagrange não é mais confiável, devido ao espalhamento dos erros existentes. 
Portanto, o problema torna-se muito mais complexo e ferramentas mais sofisticadas 
precisam ser utilizadas para se concluir sobre quais multiplicadores de Lagrange 
realmente indicam a ocorrência de erro na restrição operacional correspondente. 
Teremos com isso, um número elevado de possibilidades para serem testadas, o que 
remete a um problema combinatório de grande complexidade. Esta complexidade 




conceitualmente simples e, em sua implementação, requer baixo esforço computacional, 




 No Brasil pós-racionamento há grande incentivo para se pensar na expansão da 
geração considerando-se a inclusão de pequenas fontes de geração em pontos 
estratégicos do sistema elétrico. A inclusão de fontes de GD, apesar de seus efeitos 
benéficos como a melhora no perfil de tensão e a possível postergação de melhorias nos 
sistemas que possibilitam a transmissão da energia, pode causar dificuldades na 
operação de alimentadores de sistemas de distribuição. Estes problemas devem ser 
encarados pelos pesquisadores da área de Sistemas de Potência como desafios. Em 
decorrência, devem-se buscar novas alternativas para se aprimorar as técnicas 
utilizadas, melhorando desta forma o desempenho dos sistemas elétricos.   
As fontes de geração distribuída são facilmente incluídas no problema de 
estimação de estados como restrições operacionais de igualdade. Dessa forma, caso 
existam fontes de GD cuja geração seja inconsistente com o inicialmente considerado 
nas restrições operacionais, os resultados obtidos do estimador não corresponderão à 
realidade. Isto ocorre quando o ciclo operativo das fontes de GD é alterado sem prévio 
aviso ao Operador do sistema de distribuição, especialmente quando o Operador tem 
dificuldade para monitorar individualmente cada instalação de GD. Em termos do 
modelo matemático utilizado, esta inconsistência se reflete em valores elevados dos 
multiplicadores de Lagrange normalizados associados às restrições operacionais. 
O próximo capítulo descreve como os multiplicadores de Lagrange podem ser 
explorados para se determinar quais fontes de GD são suspeitas de estarem 
erroneamente modeladas. Considerando-se que o conjunto de fontes de GD suspeitas 
pode conter um número maior de fontes do que o conjunto de injeções efetivamente 
errôneas propõe-se a utilização de testes geométricos de colinearidade para se contornar 
este problema. Este procedimento permite identificar as fontes de GD cuja injeção é 
inconsistente com as medidas, sem que seja necessário executar a estimação de estados 







4. Capítulo 4 
 
Identificação de Erros de Modelagem de GD 




A existência de nós com geração distribuída cuja geração seja inconsistente com 
o inicialmente considerado nas restrições operacionais faz com que os resultados 
fornecidos pelo estimador de estados sejam inconsistentes com a realidade. Isto tende a 
ocorrer nos casos em que o perfil de geração de fontes de GD é alterado sem prévio 
aviso ao Operador do sistema de distribuição, especialmente sob condições de 
dificuldade em se monitorar individualmente cada instalação de GD. 
Na estimação de estados, supondo-se que as medidas são confiáveis e que a 
estrutura da rede de distribuição está corretamente representada, as principais incertezas 
do problema residem nos valores considerados para as potências geradas pelas fontes de 
GD. Como estas medidas são modeladas via restrições operacionais no vetor oh , 
discrepâncias significativas entre as gerações reais e as declaradas em oh  se refletem em 
valores elevados dos respectivos multiplicadores de Lagrange. 
Em situações reais, o conjunto de fontes de GD suspeitas pode conter um 
número maior de elementos do que o conjunto de injeções efetivamente errôneas. Para 




operacionais correspondentes a cada dado suspeito e voltar a resolver o problema de 
estimação de estados. Considerando-se a existência de múltiplos nós onde há incerteza 
sobre os níveis de GD, esta abordagem evidentemente levaria a um problema 
combinatório cuja solução por tentativa e erro é claramente ineficiente.  
De forma a se contornar este problema, propõe-se aqui a utilização de uma 
abordagem baseada em testes geométricos de colinearidade. Este procedimento permite 
identificar as fontes de GD cuja injeção é inconsistente com as medidas, sem que seja 
necessário executar a estimação de estados mais do que uma vez. 
De posse destas informações, o estimador de estados terá condições não apenas 
de determinar o status correto das fontes de GD, mas também de estimar o valor das 
injeções de potência correspondentes a estas fontes. 
Na Seção 4.2 serão revistas algumas aplicações anteriores do Teste de 
Colinearidade, assim como uma comparação entre esta abordagem geométrica e a 
abordagem Bayesiana. Em seguida, na Seção 4.3, o Teste Geométrico de Colinearidade 
é apresentado, primeiramente para o caso onde se tem apenas uma fonte de GD 
incorretamente modelada e, na seqüência, para casos onde se têm múltiplas fontes de 
GD incorretamente modeladas, de interesse deste trabalho. Por fim, na Seção 4.4 é 
apresentado o algoritmo utilizado para validação da metodologia proposta neste 
trabalho. 
 
4.2. Abordagem Bayesiana (Teste de Hipóteses) x Abordagem 
Geométrica (Teste Geométrico de Colinearidade)  
 
Testes de Hipóteses são procedimentos estatísticos que possibilitam a 
identificação de qual hipótese é verdadeira entre uma hipótese básica e um conjunto de 
hipóteses alternativas. No caso da Estimação de Estados, basicamente busca-se 
determinar qual hipótese é melhor suportada pelas medidas disponíveis ao estimador. 
Uma forma de aplicar testes de hipóteses ao problema em questão consiste em 
determinar a probabilidade condicional de cada hipótese sobre os status das fontes de 
GD, considerando os valores correntes das medidas contidas no plano de medição. A 




Têm-se obtido resultados importantes e conclusivos para a operação de sistemas 
elétricos de potência utilizando-se técnicas baseadas no Teste de Hipótese em estudos 
para identificação de erros de topologia via processamento do status de chaves e 
disjuntores (Lourenço, 2001), na identificação de transações bilaterais não-reveladas 
que podem afetar a área de controle de um Operador independente do Sistema 
(Agudelo, 2000), (Clements, Simões Costa e Agudelo, 2006) e também na identificação 
de erros de modelagem de GD em sistemas de distribuição (Carneiro, 2006).  
Mesmo com os bons resultados obtidos através da abordagem estatística, via 
Testes de Hipóteses, continua sendo importante a busca de novas ferramentas para a 
identificação das fontes ativas de GD, particularmente se forem de concepção mais 
simples e demandem menor esforço computacional na sua implementação. Essa busca 
conduz a um método inteiramente baseado no teste geométrico de colinearidade entre o 
vetor dos multiplicadores de Lagrange e as correspondentes colunas da matriz de 
covariância. O referido teste foi utilizado com sucesso na identificação de erros de 
topologia (Lourenço e outros, 2005 e 2006), porém considerando a identificação de 
erros de topologia e o modelo linear da rede de transmissão.  
 
4.3. Identificação de Erros de Modelagem de GD via Testes de 
Colinearidade 
 
Na identificação de erros de modelagem, a existência de multiplicadores de 
Lagrange normalizados associados às restrições operacionais que apresentem valores 
superiores a um limiar pré-estabelecido (neste trabalho considerado igual a 3 desvios 
padrões, como em (Lourenço e outros, 2005 e 2006)) indica a existência de erros na 
modelagem utilizada. A detecção de valores acima do limiar leva à fase subseqüente de 
identificação de erros de modelagem, que busca identificar quais nós são suspeitos de 
estarem injetando potência no sistema, embora tal informação não seja do conhecimento 
do Operador. 
De acordo com (Clements e Simões Costa, 1998), um único MLN acima do 
limiar indica tanto a detecção quanto a identificação do elemento erroneamente 
modelado. Em situações onde vários valores ultrapassam o limiar, um procedimento 




um espalhamento dos erros sobre os multiplicadores de Lagrange associados a outras 
medidas e/ou restrições. 
 
4.3.1. Caso de uma Única Fonte de GD Incorretamente Modelada 
 
 A interpretação geométrica dos multiplicadores de Lagrange foi proposta em 
(Lourenço e outros, 2005 e 2006) como uma extensão da técnica sugerida em (Clements 
e Davis, 1986) para o processamento de erros múltiplos. Antes de se analisar a 
existência de erros múltiplos, vamos descrever o processo para erros simples. Para este 
propósito, considera-se que a rede está corretamente modelada, assim como as 
restrições, e que todas as medidas são perfeitas com exceção de uma informação (que 
pode ser uma medida ou uma restrição), j , a qual possui um erro associado, jε . Vamos 
também supor inicialmente que as informações a priori sobre os estados são 
negligenciadas, isto é, ∞→2σ , ou, equivalentemente, 01 =−p . Neste caso, temos que: 
 




é  a   j-ésima coluna da matriz de multiplicadores de Lagrange W  apresentada 
no Capitulo 2. A equação (4.1) decorre das hipóteses feitas acima e da equação (2.60). 
 
 A equação (4.1) mostra que para um erro único, o multiplicador de Lagrange é 
colinear com jw . Portanto a colinearidade de λ
 
com cada coluna de W  pode ser 
testada de forma a encontrar a informação mais provável de possuir erro. Uma forma 
eficiente de se fazer isso é se calcular o cosseno do ângulo entre λ
 
e as colunas de W  
para se determinar qual (quais) coluna(s) são colineares com λ .  





, ao invés de se testar a colinearidade entre λ
 























θ =  
(4.2) 
 















θ =  
(4.3) 
 
onde je  é a j-ésima coluna da matriz identidade.  
 
 Com as informações a priori negligenciadas, ou seja, 01 =−P , e considerando 
que (Clements e Simões Costa, 1998): 
 














j =  
(4.5) 
 
 A ocorrência de um valor de θcos  próximo da unidade indica a ocorrência de 
erro na medida ou restrição de igualdade associada.  
 
4.3.2. Caso de Múltiplas Fontes de GD Incorretamente Modeladas 
 
Para se desenvolver o teste geométrico de colinearidade levando-se em 
consideração a ocorrência de múltiplos erros nas restrições operacionais, utilizam-se as 
magnitudes relativas dos multiplicadores de Lagrange normalizados para particionar a 




( )TS WWW =  (4.6) 
 
onde: 
• SW : submatriz formada pelas colunas linearmente independentes de W  que 
correspondem às informações suspeitas; 
• TW : submatriz formada pelas colunas de W  que correspondem às 
informações livres de erros. 
 
Supõe-se que todas as medidas em T  (medidas “verdadeiras”) e que todas as 
restrições em T  representam o modelo da rede corretamente. Neste caso, o vetor de 
erros ε  pode ser escrito como: 
 ( )0TSεε =  (4.7) 
 
Considerando-se mais uma vez que as informações a priori sobre os status são 












A equação (4.9) mostra que caso todas as informações errôneas tenham sido 
incluídas no conjunto de suspeitas, o vetor λ  será uma combinação linear das colunas 
da matriz SW , ou seja, estará contido no espaço gerado pelas colunas de SW . 
As figuras 4.1 e 4.2 apresentam a interpretação gráfica da lógica do teste 
geométrico de colinearidade para o caso simplificado de No = 2. Na figura 4.1, verifica-
se que sempre que todas as restrições operacionais forem corretamente selecionadas 




gerado pelas colunas de SW , e portanto 0≈θ . Por outro lado, na figura 4.2, vê-se que 
se ao menos uma restrição operacional errônea não estiver no conjunto suspeito, então o 
multiplicador de Lagrange associado a esta restrição estará claramente fora do espaço 
vetorial gerado pelas colunas de SW . Nesse caso, o ângulo correspondente 'θ  difere 
















Por conveniência computacional, o teste será realizado em λ21R  e SWR 21  ao 
invés de em λ  e SW  (Lourenço, Clements e Simões Costa, 2002). Para testar se λ21R  
está no espaço vetorial de SWR 21 , SWR 21  será escrito como a soma vetorial de dois 
vetores ortogonais: 
 
qpR +=λ21  (4.10) 
 
onde p  e q  são, as projeções de λ21R  sobre o espaço vetorial gerado pelas 
colunas de SWR 21
 
e sobre seu complemento ortogonal, respectivamente.  
Utilizando-se a definição do operador de projeção no espaço vetorial de SWR 21  
(Clements e Davis, 1986): 
 
{ } 2112121 )(ojPr RWRWWWRR TSSTSS −=λ  (4.11) 
 
então a projeção p  é dada por: 
 
{ } λλ RWRWWWRRp TSSTSS 12121 )(ojPr −==  (4.12) 
 






Pode-se, portanto verificar facilmente que p  e q  são ortogonais, isto é: 
0=qpT . Substituindo (4.10) em (4.12), chega-se a: 
 




Portanto, considerando-se a hipótese de que todos os erros estão restritos ao 






As equações (4.14) e (4.15) mostram que, se os erros estão restritos aos 




são colineares. Portanto, é 
possível testar se o conjunto suspeito S  contém todas as informações errôneas 




























































Supondo-se que todas as restrições exceto as do conjunto S  estão corretas, o 
valor do θcos
 
calculado a partir de (4.18) será próximo de 1,0. Por outro lado, se 
alguma restrição operacional inconsistente não for incluída no conjunto de medidas 
suspeitas, o valor do θcos , calculado em (4.18) será significativamente diferente de 1,0 
(o critério de decisão para se quantificar esta diferença será definido na subseção 4.3.3). 
Particionando o vetor de multiplicadores de Lagrange de acordo com a partição 


















λλ RW TSS =  (4.20) 
 
Substituindo (4.20) em (4.18), e definindo  STSSS RWWW = , temos finalmente 



















que é uma forma mais simples e compacta de se expressar o cálculo de θcos . 
 
4.3.3. Teste Geométrico de Colinearidade Aplicado em dois Estágios  
 
O teste geométrico de colinearidade, utilizado neste trabalho para identificação 
de fontes ativas de GD será aplicado em dois estágios. No primeiro estágio, utilizam-se 
as mesmas regras propostas em (Lourenço, Clements e Simões Costa, 2006), isto é, o 
teste geométrico de colinearidade é aplicado para se garantir a inclusão de todas as 
restrições operacionais referentes aos nós com GD erroneamente modeladas ao conjunto 
de suspeitos. No segundo estágio, emprega-se o teste geométrico de colinearidade para 
se eliminar do conjunto suspeito qualquer informação livre de erro, mas previamente 
nele incluída. Desta forma será assegurado que nenhum nó com GD cujo status é 
realmente errôneo seja deixado fora do conjunto suspeito. 
 
4.3.3.1. Primeiro Estágio  
 
Considerando-se que os erros de modelagem existem, e que iNoλ  é o valor 
absoluto do multiplicador de Lagrange normalizado para a restrição operacional i , é 






o i λλ ≥  (4.22) 
 
Portanto, aplicando-se (4.22) a todas as restrições operacionais, identificam-se 
quais GD’s são suspeitas de estarem erroneamente modeladas e monta-se o conjunto 
suspeito.  
Para se certificar de que todas as restrições operacionais suspeitas estão dentro 
do conjunto suspeito, calcula-se o cosθ e verifica-se se: 
 
)1(cos cosεθ −≥  (4.23) 
 
onde cosε  representa por um número real positivo pequeno situado entre: [ ]1,001,0 . 
 
Caso a desigualdade (4.23) seja verdadeira, todas as GD’s erroneamente 
modeladas foram incluídas no conjunto suspeito. Se isto não ocorrer, deve-se diminuir o 
limiar tλ  e se montar novamente o conjunto suspeito, até que todas as restrições 
operacionais erroneamente modeladas estejam dentro do conjunto suspeito (conjunto S). 
 
4.3.3.2. Segundo Estágio  
 
Neste estágio testa-se cada restrição operacional incluída no conjunto suspeito 
de forma a certificar-se que ela realmente representa uma fonte de GD erroneamente 
modelada. Para tanto, remove-se temporariamente a informação i  do conjunto suspeito 
e calcula-se o θcos  (para sni ,...,1= ). 
Após a retirada de uma medida pertencente ao conjunto suspeito, deve-se 
processar o teste (4.23). Caso o teste continue verdadeiro, então a informação i  é livre 
de erro e deve ser eliminada do conjunto suspeito. Em caso contrário, a informação i  
está erroneamente modelada e deve permanecer no conjunto suspeito. 
 Como a proposição inicial é de que os nós com GD a serem testados não estão 




conjunto suspeito), sabe-se que o respectivo nó estará injetando potência no sistema, ou 
seja, seu status, especificado inicialmente como “ 0 ”, é na verdade “1”.  
Para se desativar as restrições operacionais de cada nó erroneamente modelado 
(isto é, cuja fonte de GD está na verdade ativa), deve-se modificar a matriz de 
covariância correspondente às restrições operacionais, que consiste em se elevar 
consideravelmente a variância de uma determinada restrição. Este artifício implica em 
atribuir uma incerteza muito grande à restrição, o que equivale à sua desativação. Sendo 
assim, a nova matriz de covariância será (Lourenço, 2001): 
 











+ 444 8444 76876 os nnm
i diagR ,...0,,0,...,0,,0,...,00,...,0 γγ  (4.25) 
e, 
γ : número elevado de valor positivo ( 410 , por exemplo); 
m : número de medidas; 
sn : número de restrições estruturais; 
on : número de restrições operacionais. 
 


















e : j-ésima coluna da matriz identidade; 
iG : matriz diagonal k  x k ; 
k : número de nós suspeitos cujo status difere do proposto inicialmente. 
 




iiii EGERR +=  (4.28) 
 
Desta forma, após a identificação do status real dos nós com GD e a introdução 
das conseqüentes modificações na matriz de covariância, o processo iterativo de 
estimação de estados continua até a convergência, que fornecerá uma estimativa para as 
potências geradas nas fontes de GD.  
 
4.4. Algoritmo Utilizado  
 
O algoritmo proposto para a estimação de estados e identificação de GD em 
sistemas de distribuição está descrito, detalhadamente, nos 11 passos abaixo. Supõe-se 
que o modelo da rede de distribuição é não-linear, e que o procedimento de 
identificação das fontes de GD com status errôneo ocorre na segunda iteração. 
 
Passo 1 – Dados de Entrada 
  
Devem estar disponíveis ao programa as seguintes informações: 
• Parâmetros dos ramos (resistência e reatância indutiva); 
• Dados de topologia da rede; 




• Medidas em tempo real (tensão, fluxo nos ramos e corrente) e pseudomedidas 
(injeção de potência nos nós); 
• Potência ativa supostamente gerada nas fontes de GD;  
• Variância das medidas em tempo real e das pseudomedidas; 
• Nós de injeção de potência nula; 
• Limites inferior e superior da tensão para determinação das informações a 
priori. 
 
Passo 2 – Inicialização 
 
Devem ser definidos os seguintes parâmetros: 
• Número máximo de iterações; 
• Valores iniciais para as tensões nos nós; 
• Tolerância para convergência; 
• Valor inicial para x∆  (maior do que a tolerância). 
 
Inicia-se o processo iterativo, 1=k . 
 
Passo 3 – Teste de Convergência 
 
• Verificar se x∆  é menor do que a tolerância especificada: 
- Se nciaatolerx ˆ≤∆ , o resultado final da estimação de estados é apresentado 
juntamente com os valores de GD de cada nó que foi identificado.  







Passo 4 – Estimação Parcial dos Estados 
 
• Calcular os fluxos nos ramos considerando os valores de tensão nos nós da atual 
iteração; 
• Com os valores dos fluxos, as medidas em tempo real e as pseudomedidas 
fornecidas ao estimador, montar a matriz de Tableau Esparsa e o vetor do lado 
direito do sistema de equações apresentado em (2.61); 
• Resolver o sistema e calcular o novo estado do sistema de acordo (2.9). 
 
Passo 5 – Incremento do Contador de Iterações 
 
• Se 2=k , seguir para o Passo 6.  
• Se 2≠k , fazer 1+= kk  e voltar ao Passo 3. 
 
Passo 6 – Multiplicadores de Lagrange Normalizados 
 
• Calcular os valores dos multiplicadores de Lagrange, através da equação (2.62). 
 




o λλ ≥max , há nó(s) com GD suspeita(s). Seguir para o Passo 8.  
• Se t
N
o λλ <max , fazer 1+= kk  e voltar ao Passo 3. 
 
Passo 8 – Seleção dos Nós Suspeitos 
 









Passo 9 – 1º Estágio do Teste de Colinearidade  
 
• Com o conjunto dos nós suspeitas, calcular o θcos , através da equação (4.21). 
- Se )1(cos cosεθ −≥ , todas as fontes de GD errôneas estão incluídas no 
conjunto suspeito. Seguir para o Passo 10; 
- Se o )1(cos cosεθ −< , diminuir o valor de tλ  e retornar ao Passo 7. 
 
Passo 10 – 2º Estágio do Teste de Colinearidade  
 
• Após se remover temporariamente do conjunto suspeito a informação i
 
calcula-
se novamente o θcos  (para sni ,...,1= ): 
- Se )1(cos cosεθ −≥ , a informação i  é livre de erro e é eliminada do conjunto 
suspeito; 
- Se )1(cos cosεθ −< , a informação i  está modelada erroneamente e deve 
permanecer no conjunto suspeito. 
 
Passo 11 – Desativação das Restrições Operacionais 
 
• Ao se certificar de que o nó com GD i  está erroneamente modelado, desativa-se 
a restrição operacional referente a este nó, conforme descrito na Subseção 
4.3.3.2. Para isto, os valores correspondentes na matriz de covariância são 
alterados de acordo com a equação (4.24).  








 Na Figura 4.3, de forma a auxiliar no entendimento, é apresentado um 
fluxograma simplificado do algoritmo proposto.  
 
 






 Este capítulo aborda o uso de testes geométricos de colinearidade para 
identificação de fontes ativas de GD em pontos de um alimentador de distribuição. No 
primeiro estágio do teste geométrico de colinearidade a utilização de multiplicadores de 
Lagrange normalizados reduz o número de combinações a serem testadas. O uso do 
teste geométrico de colinearidade entre os multiplicadores de Lagrange normalizados e 
as colunas correspondentes da matriz de covariância desses multiplicadores possibilita 
verificar no conjunto suspeito, de forma eficiente e rápida, quais fontes de GD estão 
realmente erroneamente modeladas.  
 Com isso, as restrições operacionais correspondentes às fontes de GD 
erroneamente modeladas são desativadas, o que é implementado mediante o uso de 
valores elevados para as respectivas variâncias.  
 No próximo capítulo serão apresentados os resultados obtidos com testes 







5. Capítulo 5 
 




Neste capítulo serão apresentados os resultados de simulações referentes à 
implementação de testes geométricos de colinearidade para a identificação de erros na 
modelagem de fontes de geração distribuída. Os resultados apresentados foram obtidos 
com a implementação do estimador de estados e do teste geométrico de colinearidade 
descrito nos Capítulos 2, 3 e 4. O desempenho da metodologia foi avaliado com base 
nos resultados obtidos da aplicação do algoritmo a dois alimentadores radiais, sendo o 
primeiro baseado em um sistema do IEEE de 34 nós (IEEE 34 Node Test Feeder) e o 
segundo um alimentador real de uma concessionária de distribuição da Região Sul do 
Brasil (CELESC – Centrais Elétricas de Santa Catarina). Para validação do método 
serão testadas diferentes condições operativas.  
Os parâmetros correspondentes à configuração do sistema, ramos, geradores e 
cargas estão apresentados no Apêndice A. As medidas em tempo real e as injeções de 
potência tratadas como pseudomedidas, necessárias à estimação de estados, foram 
obtidas através de um programa de fluxo de potência, baseado no método de Newton 
Raphson, cujos resultados juntamente com o plano de medição compõem a entrada de 
dados de um simulador de medidas. As informações referentes às quantidades de 
potência ativa supostamente geradas nas fontes de GD são incluídas no processo como 




O programa implementado faz uso de testes geométricos de colinearidade para 
identificação de fontes ativas de GD, em sistemas de distribuição, que tenham sido 
erroneamente modeladas. Além disso, deseja-se saber o real montante de potência 
injetada nos nós onde as fontes de GD encontram-se conectadas. Para isso, de posse dos 
nós erroneamente modelados identificados pelos testes geométricos, desativam-se as 
restrições operacionais correspondentes, atribuindo-se a elas valores elevados de 
variâncias, e processa-se a estimação de estados de modo a se obter, além das tensões 
complexas, as potências geradas nos nós com fonte de GD ativa, conforme descrito no 
algoritmo proposto na Seção 4.4.     
 
5.2. Sistema 34 Nós (IEEE) 
 
Esta Seção apresenta os resultados referentes ao sistema teste de 34 nós do IEEE 
(IEEE 34 Node Test Feeder), cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura 5.1. 
 
 





Considerou-se nas simulações que 4 nós deste sistema possuem Geração 
Distribuída cujo estado de operação, ativa ou inativa, é desconhecido pelo Operador, 
quais sejam: nós 10, 18, 24 e 33. 
 
5.2.1. Plano de Medição do Sistema 
 
O plano de medição do sistema é composto por medidas em tempo real e 
pseudomedidas. As medidas em tempo real foram definidas de acordo com a seguinte 
metodologia: 
• medida de tensão: inserida apenas na saída da subestação (nó de referência); 
• medidas de fluxo ativo e reativo: inseridas em todos os ramos do alimentador 
principal (linhas representadas em vermelho no sistema da Figura 5.1); 
• medidas de corrente: inseridas aleatoriamente no alimentador e nos ramos (círculos 
representados em verde nas linhas do sistema da Figura 5.1). 
 
O plano de medição resultante dos critérios apresentados acima e utilizado nas 
simulações é apresentado na Tabela 5.1.  
 
Tabela 5.1 – Plano de Medição do Sistema de 34 Nós 
Medida Localização (nós) 
Tensão Nó 01 (SE) 
Fluxo Ativo e Reativo 01-02; 02-03; 03-04; 04-06; 06-07; 07-08; 08-09; 09-13; 
13-15; 15-16; 16-17; 17-19; 19-20; 210-23; 23-25; 25-30; 
30-31; 31-34 





Mesmo com todas as medidas apresentadas na Tabela 5.1, exceto as medidas de 
corrente, o sistema mostra-se não-observável. Este problema foi contornado com o 
acréscimo de pseudomedidas de injeção de potência ativa e reativa em todos os nós, 
exceto os nós com fontes de GD.  
Considerou-se a disponibilidade de pseudomedidas de injeção em todos os nós, 
com exceção daqueles onde há fontes GD. É necessário lembrar que as variâncias 
atribuídas às pseudomedidas são mais elevadas do que as das telemedidas, de forma a 
refletir o maior grau de incerteza que se espera deste tipo de informação. 
A inclusão das pseudomedidas de injeção torna o sistema observável mesmo na 
ausência das medidas de corrente, ou seja, as medidas e pseudomedidas mencionadas 
são suficientes para estimar os estados do sistema. Desta forma, as medidas de corrente 
são utilizadas apenas com o intuito de aumentar a redundância do plano de medição.  
Cabe salientar que os valores das medidas de corrente foram elevados ao 
quadrado para se resolver problemas de observabilidade e convergência conforme 
proposto em (Geisler, 1984). 
No que diz respeito à condição de operação dos nós com GD, supõe-se 
inicialmente que o Operador as considera inativas, implicando em potências geradas 
nulas. Matematicamente, este dado é representado através de restrições operacionais a 
serem satisfeitas pelo estimador de estados, conforme descrito na Seção 2.4.2. 
 
5.2.2. Simulações Realizadas 
 
Foram realizadas simulações com algumas das combinações possíveis dos 
estados de operação dos nós com GD. Serão apresentados nas subseções seguintes os 
resultados obtidos com essas simulações, suficientes para se concluir a respeito da 
eficiência da metodologia proposta para identificação de erros de modelagem de GD 







5.2.2.1. Caso 1: Sistema sem fontes ativas de GD 
 
Para testar a eficiência da metodologia proposta, este caso avalia uma situação 
onde o perfil das fontes de GD coincide com o perfil considerado inicialmente pelo 
Estimador de Estados, ou seja, todas as fontes com GD possuem geração nula, 
conforme ilustrado na Tabela 5.2. A coluna status da tabela indica se a fonte de GD está 
ou não injetando potência no sistema, sendo atribuído o valor 0 para os casos em que a 
fonte está inativa e 1 para os casos em que a mesma está ativa.  
 





1 10 0,0 0 
2 18 0,0 0 
3 24 0,0 0 
4 33 0,0 0 
 
Nesta situação os valores encontrados para os multiplicadores de Lagrange 
normalizados associados às restrições operacionais são praticamente nulos (da ordem de 
1x10-6). A partir destes resultados, e observando o Passo 7 do algoritmo proposto na 
Seção 4.4, conclui-se que não há erros de condição de operação de GD, ou seja, 
nenhuma dos nós em teste está injetando potência no sistema. 
Seguindo o algoritmo proposto, retorna-se ao Passo 3, dando continuidade ao 
processo de estimação dos estados do sistema. Os valores finais estimados de GD para 
cada nó em análise são apresentados na Tabela 5.3. Como pode ser verificado os valores 









1 10 0,0 0 
2 18 0,0 0 
3 24 0,0 0 
4 33 0,0 0 
 
 
5.2.2.2. Caso 2: Sistema com 1 fonte ativa de GD 
 
Considera-se neste caso que a fonte de GD está ativa para o nó 10, 
diferentemente do que foi suposto inicialmente pelo Operador, e inativa para os demais 
nós, conforme indicado na Tabela 5.4. 
 





1 10 50,0 1 
2 18 0,0 0 
3 24 0,0 0 





Como o estimador inicialmente considera que todas as fontes de GD estão 
inativas, a consideração inicial é de que todas as fontes com GD possuem geração nula. 
Nestas condições, seguindo-se o algoritmo descrito na Seção 4.4, na segunda 
iteração do processo de estimação de estados, calculam-se os multiplicadores de 
Lagrange normalizados associados às restrições operacionais. Considerando-se como 
limiar, λt = 3,0, o algoritmo detecta o erro e seleciona apenas um dos nós em teste como 
suspeito de estar injetando potência no sistema, que corresponde exatamente o Nó 10. 
Dando seqüência ao processo de Estimação de Estados, realiza-se a primeira 
etapa do teste de geométrico de colinearidade. A Tabela 5.5 apresenta os resultados 
obtidos nessa primeira etapa do teste. O valor do cosθ é aproximadamente igual a 1, 
portanto, concluí-se que o conjunto suspeito contém a informação errônea. Como 
apenas uma fonte de GD foi selecionada como suspeita, conclui-se que esta fonte possui 
erro de modelagem e, ao contrário do suposto inicialmente, está gerando potência, não 
sendo necessária à realização da segunda etapa do teste de colinearidade.  
 
Tabela 5.5 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade  
Teste de Colinearidade – 1o Estágio Fonte(s) 






1 10 49,4 0,9899 
 
Com os resultados obtidos, de acordo com o algoritmo proposto, desativa-se a 
restrição operacional correspondente ao nó com GD incorretamente modelada, Nó 10, e 
estimam-se os estados do sistema. De posse desses resultados calculam-se as potências 
geradas nas fontes de GD. Os resultados, apresentados na Tabela 5.6, coincidem com os 











1 10 50,0 1 
2 18 0,0 0 
3 24 0,0 0 
4 33 0,0 0 
 
 
5.2.2.3. Caso 3: Sistema com 2 fontes ativas de GD 
 
O perfil das fontes de GD considerado neste caso é apresentado na Tabela 5.7. 
Verifica-se erro corresponde ao status dos nós 10 e 24, já que se assume inicialmente 
que todas as fontes de GD possuem geração nula.  
 





1 10 50,0 1 
2 18 0,0 0 
3 24 40,0 1 





 De acordo com o algoritmo proposto, na segunda iteração do processo de 
Estimação de Estados calculam-se os multiplicadores de Lagrange normalizados 
associados às restrições operacionais, incluindo no conjunto suspeito (S) as restrições 
referentes às GD's cujos multiplicadores de Lagrange normalizados possuem valor 
superior ao limiar estabelecido. O resultado dessa etapa está resumido na Tabela 5.8. 
 
Tabela 5.8 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade 






10  49,4 




Seguindo o algoritmo proposto, realiza-se a segunda etapa do teste geométrico 
de colinearidade, cujos resultados são apresentados na Tabela 5.9. Os resultados 
indicam que as fontes de GD referentes os nós 10 e 24 estão de fato errôneas, já que 
permanecem no conjunto suspeito ao final do processo, e, portanto, injetam potência 
ativa no sistema.  
 
Tabela 5.9 – Resultados Obtidos no Segundo Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade 
Teste de Colinearidade – 2o Estágio 
Nó Temporariamente 
Removido de S 
Cosθ 
Definitivamente 
Removido de S? 
10 0,7790 Não 





A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.9, desativam-se as restrições 
operacionais correspondentes aos nós errôneos e prossegue-se a estimação dos estados 
do sistema. Os valores estimados para cada nó são apresentados na Tabela 5.10 e, como 
pode ser visto, coincidem com os valores reais. 
 





1 10 50,0 1 
2 18 0,0 0 
3 24 40,0 1 
4 33 0,0 0 
 
 
Os fluxos nos ramos do sistema em análise calculados a partir dos valores 
obtidos na estimação de estados indicam que a presença da fonte de GD conectada ao 
nó 24 inverte o sentido do fluxo entre os nós 23 e 24, conforme mostrado na Figura 5.2 
(por convenção, nos ramos onde não é representado o sentido do fluxo, supõe-se que a 














Figura 5.2 – Fluxos nos Ramos do Caso 3 – Sistema 34 Nós 
 
Estes resultados confirmam a importância da metodologia proposta, uma vez 
que conclusões a respeito das informações sobre os reais status das fontes com GD e do 
real sentido dos fluxos nos ramos permitem que decisões operativas corretas sejam 
tomadas em tempo real, aumentando assim a segurança e a confiabilidade do sistema.   
 
5.2.2.4. Caso 4: Sistema com 3 fontes ativas de GD 
 
Na Tabela 5.11 é apresentado o perfil das fontes de GD considerado neste caso, 













1 10 50,0 1 
2 18 40,0 1 
3 24 0,0 0 
4 33 50,0 1 
 
Como nos casos apresentados anteriormente, considera-se inicialmente que 
todas as fontes de GD estão inativas. Os resultados referentes ao primeiro estágio do 
teste geométrico proposto no algoritmo apresentado na Seção 4.4 são apresentados na 
Tabela 5.12. O valor do θcos  aproximadamente igual a 1,0 indica a inclusão de todas 
as informações errôneas no conjunto suspeito. 
 
Tabela 5.12 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade 














Sabendo-se quais fontes de GD são suspeitas de estarem injetando potência no 
sistema, realiza-se a segunda etapa do teste geométrico de colinearidade, cujos 
resultados estão apresentados na Tabelam 5.13. Estes confirmam que as fontes de GD 1, 
2 e 4, correspondentes aos nós 10, 18 e 33, estão erroneamente modeladas e, portanto, 
injetam potência no sistema.  
 
Tabela 5.13 – Resultados Obtidos no Segundo Estágio dos Testes de colinearidade 
Teste de Colinearidade – 2o Estágio 
Nó Temporariamente 
Removido de S Cosθ 
Definitivamente 
Removido de S? 
10 0,7853 Não 
18 0,8672 Não 
33 0,7853 Não 
 
De posse desses resultados, desativam-se as restrições operacionais 
correspondentes os nós com status errôneo e estimam-se os estados do sistema. As 
potências injetadas por cada nó com GD são apresentadas na Tabela 5.14. Observa-se 















1 10 50,0 1 
2 18 40,0 1 
3 24 0,0 0 
4 33 50,0 1 
 
De posse dos resultados obtidos com a Estimação de Estados é possível se 
calcular qualquer outra variável relacionada.  Calculando-se os fluxos nos ramos do 
sistema em estudo, verificou-se que, com a presença das fontes de GD ativas houve uma 
inversão do sentido dos fluxos em alguns ramos, como já ocorrido na seção anterior. 
Neste caso, apenas nas proximidades da GD1 (nó 10), o sentido convencional dos 
fluxos não foi alterado. Na Figura 5.3 podem ser visualizados fluxos que tiveram seu 
















Figura 5.3 – Fluxo nos Ramos do Caso 4 – Sistema 34 Nós 
 
5.2.2.5. Caso 5: Sistema com 4 fontes ativas de GD 
 
O perfil das fontes de GD adotado nesse caso e apresentado na Tabela 5.15 

















1 10 50,0 1 
2 18 40,0 1 
3 24 40,0 1 
4 33 50,0 1 
 
Calculados no processo de Estimação de Estados, os multiplicadores de 
Lagrange normalizados associados às restrições operacionais indicam que todos os nós 
em teste são suspeitos de estarem injetando potência no sistema, conforme demonstrado 
na Tabela 5.16. 
 
Tabela 5.16 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade 
















Sabendo-se quais fontes de GD são suspeitas de estarem injetando potência no 
sistema, realiza-se o segundo estágio do teste geométrico de colinearidade para se 
concluir sobre quais fontes estão realmente incorretamente modeladas. Com a 
realização desta segunda etapa, certifica-se de as fontes de GD 1, 2, 3 e 4 estão 
injetando potência no sistema, conforme apresentado na Tabela 5.17.  
 
Tabela 5.17 – Resultados Obtidos no Segundo Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade 
Teste de Colinearidade – 2o Estágio 
Nó Temporariamente 
Removido de S 
Cosθ 
Definitivamente 
Removido de S? 
10 0,8314 Não 
18 0,8945 Não 
24 0,8946 Não 
33 0,8314 Não 
 
Utilizam-se os resultados obtidos na segunda etapa do Teste de Colinearidade 
para se definir quais restrições operacionais serão desativadas. Com isso, prossegue-se 
com a Estimação de Estados de forma a se concluir sobre os montantes de potência 
injetada no sistema pelas fontes de GD incorretamente modeladas. O resultado final da 
Estimação de Estados, ou seja, a potência gerada em cada gerador distribuído pode ser 
consultada na Tabela 5.18. Comparando-se as Tabelas 5.15 e 5.18 pode-se verificar que 







Tabela 5.18 – Valores Estimados para as Potências Geradas nas Fontes de GD do Caso 5 
GD Nó Potência  
Estimada (kW) 
status 
1 10 50,0 1 
2 18 40,0 1 
3 24 40,0 1 
4 33 50,0 1 
 
Neste caso, com exceção dos fluxos nas proximidades do nó 10, todos os fluxos 










5.2.2.6. Análise dos Resultados  
 
Apesar do montante de potência injetado pela fonte de GD conectada ao nó 10, 
em nenhum dos casos ser suficiente para alterar o sentido convencional do fluxo nas 
redondezas deste nó, pode-se constatar uma alteração direta no valor dos fluxos nos 
ramos anteriores a esse nó. Na Tabela 5.19 são apresentados os fluxos da subestação até 
o nó 10 em cada um dos casos analisados. 
 O Caso 5, onde todas as fontes de GD estão ativas, foi o que solicitou uma 
menor injeção de potência na subestação, já que neste caso houve maior injeção de 
potência por fontes de GD (180 kW). 
 Na análise dos fluxos nos ramos, verificou-se que as linhas de 1 a 8 sofrem 
influência das 4 fontes de GD, enquanto que o fluxo na linha 9 sofre influência apenas 
da GD1, localizada no Nó 10. Como a fonte de GD 1 está ativa nos casos de 2-5, o 
fluxo na linha 9 praticamente não se altera. Porém, como era de se esperar, no Caso 1, 
caso em que a GD1 está inativa, observa-se um carregamento elevado nesta linha.   
 Ao se comparar os casos estudados, pôde-se verificar uma diferença 
considerável entre os fluxos nos ramos, de acordo com o valor total de GD injetada no 
sistema. Dessa forma, fica fácil se constatar que injeções de potência em nós de 
sistemas de distribuição, quando não devidamente monitoradas, podem afetar 
fortemente os fluxos no alimentador e nos seus ramais e que o desconhecimento de seus 
valores reais pode comprometer a segurança e a confiabilidade da operação. Vale a pena 
ressaltar que a inclusão de fontes de GD em alimentadores de distribuição contribui 
fortemente para descongestionar os ramos da rede de distribuição, sendo muitas vezes 










Tabela 5.19 – Fluxos nos Ramos de 1-9 





Final Caso 1(∗) Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 
1 1 2 419,8 366,0 321,7 268,2 225,2 
2 2 3 415,0 361,2 316,9 263,5 220,5 
3 3 4 410,2 356,5 312,3 258,9 215,9 
4 4 5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
5 4 6 399,3 346,3 302,5 249,6 207,0 
6 6 7 396,0 343,8 300,6 248,3 206,0 
7 7 8 393,4 341,8 299,1 247,2 205,3 
8 8 9 387,3 337,1 295,4 244,7 203,4 
9 9 10 84,5 34,5 34,6 34,6 34,7 
(*) Sem fontes ativas de GD 
 
 Além da análise dos fluxos no alimentador e nos seus ramos, é de considerável 
importância a análise do comportamento da tensão nos casos em estudo. A Figura 5.5. 
apresenta o perfil de tensão nos nós do sistema em estudo para cada caso simulado.  Os 
gráficos indicam que o impacto das fontes de GD pode ser traduzido pelo aumento do 
perfil de tensão nos nós da rede em todos os cenários onde há fontes de GD ativa, 
comparando-se com o Caso 1, onde todas as fontes estão inativas. Este fato reforça a 
idéia de que, em sistemas de distribuição com fontes de GD, a ocorrência de 
sobretensões ao longo do alimentador deve merecer tanta atenção quanto a de 









Obs: os nós circulados no eixo x indicam os nós onde com fontes de GD 
Figura 5.5 – Perfil de Tensão de acordo com os Casos Simulados – Sistema 34 Nós 
 
 Em relação as perdas, o impacto das fontes de GD depende principalmente das 
características da interligação com a rede de distribuição, ou seja, da localização do 
ponto de interligação, do comprimento do respectivo ramal e da potência injetada na 
rede pela fonte de GD em cada cenário analisado. Como pode ser visto na Figura 5.6, as 
perdas tendem a diminuir com o aumento da injeção de GD na rede, sendo o maior 
nível de perda observado no Caso 1, onde todas as fontes de GD estão inativas, o que 












Figura 5.6 – Análise das Perdas – Sistema 34 Nós 
 
5.3.  Sistema 47 Nós (Sistema Realístico) 
 
Esta seção apresenta os resultados de simulações utilizando a metodologia 
proposta em um alimentador real de distribuição, fornecido pela concessionária de 
energia CELESC – Centrais Elétricas de Santa Catarina, cujo diagrama unifilar é 
apresentado na Figura 5.7. Neste sistema percebe-se que não é nítida a identificação de 
um alimentador principal como no caso do sistema do IEEE de 34 Nós, estudado na 















Figura 5.7 – Sistema 47 Nós – CELESC 
 
Considerou-se para a realização das simulações que apenas 3 nós desse sistema 
possuem fontes de Geração Distribuída a elas conectadas: Nós 12, 26 e 46, sendo que 
quaisquer umas dessas fontes podem estar ativas ou inativas. 
 
5.3.1. Plano de Medição do Sistema 
 
O plano de medição do sistema é composto por medidas em tempo real e 
pseudomedidas. A metodologia utilizada para a inserção das medidas em tempo real 
obedece aos seguintes critérios: 
• medida de tensão: inserida apenas na saída da subestação (nó de referência); 
• medidas de fluxo ativo e reativo: inseridas aleatoriamente nos alimentadores e 
ramos (linhas representadas em vermelho no sistema da Figura 5.7); 
• medidas de corrente: inseridas aleatoriamente nos alimentadores e ramos 




O plano de medição resultante, baseado na aplicação destes critérios, é 
apresentado na Tabela 5.20.  
Tabela 5.20 – Plano de Medição do Sistema com 47 Nós 
Medida Localização (nós) 
Tensão Nó 01 (SE) 
Fluxo Ativo e Reativo 01-02; 04-05; 07-08; 09-10; 09-28; 11-12; 11-15; 13-14; 
17-18; 20-23; 26-27; 30-31; 33-34; 36-37; 39-40; 39-41; 
43-44; 46-47 
Corrente 01-02; 06-07; 10-11; 13-14; 19-20; 28-29; 34-35; 38-39; 
42-43; 45-46 
 
Da mesma forma que no sistema de 34 nós, os valores de corrente foram 
elevados ao quadrado para resolver problemas de observabilidade e convergência 
(Geisler, 1984). 
Considerando-se o plano de medição apresentado na Tabela 5.20, exceto as 
medidas de corrente, não é possível se estimar os estados do sistema, ou seja, o sistema 
é não-observável. Para se contornar este problema, acrescentou-se ao plano de medição 
pseudomedidas de injeção de potência ativa e reativa em todos os nós com exceção 
daqueles com GD. A inclusão de pseudomedidas ao plano de medição torna as medidas 
de corrente redundantes, de modo que estas últimas não influenciam a observabilidade 
do sistema. Devido ao elevado nível de incerteza associado as pseudomedidas, atribuiu-
se a elas variâncias mais elevadas do que as das telemedidas. 
 





Para realização das simulações, a consideração inicial do estimador é de que 
todas as fontes de GD estão inativas, ou seja, todas as fontes com GD possuem geração 
nula. 
Para se testar a metodologia proposta foram estudados 4 casos com perfis de GD 
distintos. No primeiro caso todas as fontes de GD estão desligadas, no segundo caso 
considera-se que apenas uma das fontes de GD está ativa, no terceiro caso duas das 
fontes de GD estão ativas e, no quarto e último caso, todas as fontes de GD estão ativas. 
Os resultados de cada caso são apresentados na seqüência.  
 
5.3.2.1. Caso 1: Sistema sem fontes ativas de GD 
 
Considerou-se neste caso que todas as fontes de GD estão inativas, como 
indicado na Tabela 5.21. 
 





1 12 0,0 0 
2 26 0,0 0 
3 46 0,0 0 
 
Como nenhum dos multiplicadores de Lagrange associados as fontes de GD 
apresentou valor maior do que o limiar considerado (λt = 3,0), conclui-se que nenhuma 
das fontes de GD está injetando potência no sistema.  
Com estes resultados, prossegue-se a estimação de estados de forma a se obter as 
potências injetadas no sistema pelas fontes de GD. Como era de se esperar esses valores 












1 12 0,0 0 
2 26 0,0 0 
3 46 0,0 0 
 
 
5.3.2.2. Caso 2: Sistema com 1 fonte ativa de GD 
 
Neste caso, diferentemente do suposto a priori pelo Operador, as fontes de GD 
têm na verdade o perfil indicado na Tabela 5.23, ou seja, o nó 26 está injetando potência 
no sistema. 
 





1 12 0,0 0 
2 26 200,0 1 





Considera-se a suposição inicial de que todos os nós com GD possuem geração 
nula. Seguindo o algoritmo proposto na Seção 4.4, e estando estas fontes modeladas 
como restrições operacionais, na segunda iteração do processo de estimação de estados 
calculam-se os multiplicadores de Lagrange normalizados associados a estas restrições. 
A partir destes valores, considerando λt = 3,0, dois dos nós em análise são incluídos no 
conjunto de fontes suspeitas de estarem injetando potência no sistema, conforme 
resultados apresentados na Tabela 5.24. O valor do θcos , muito próximo de 1,0, 
confirma a inclusão de todas as informações errôneas no conjunto suspeito. 
 
Tabela 5.24 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade  
Teste de Colinearidade – 1o Estágio Fonte 











Como dois dos nós em análise foram incluídos no conjunto de nós suspeitos, 
prossegue-se com a realização da segunda etapa do Teste de Colinearidade. Os 
resultados apresentados na Tabela 5.25 apontam corretamente que apenas a fonte de GD 
2, correspondente ao Nó 26, está injetando potência ativa no sistema.  
 
Tabela 5.25 – Resultados Obtidos no Segundo Estágio dos Testes de colinearidade 
Teste de Colinearidade – 2o Estágio 
Nó Temporariamente 
Removido de S 
Cosθ 
Definitivamente 




12 0,9941 Sim 
26 0,0298 Não 
 
Analisando-se os resultados da segunda etapa do teste de colinearidade, 
constata-se que apenas a fonte de GD 2 está incorretamente modelada.  De posse deste 
resultado, desativa-se a restrição operacional correspondente ao nó modelada 
incorretamente e prossegue-se com a estimação de estados do sistema. Os resultados 
obtidos permitem estimar as potências geradas nas fontes de GD, apresentadas na 
Tabela 5.26, que coincidem com os valores reais apresentados na Tabela 5.23.  
 
Tabela 5.26 – Valores Estimados para as Potências Geradas nas Fontes de GD do Caso 2 
GD Nó Potência 
Estimada (kW) 
status 
1 12 0,0 0 
2 18 200,0 1 
3 46 0,0 0 
 
Neste caso, verifica-se que além do nó com erro de modelagem de GD, Nó 26, o 
Nó 11 que não contem erro de modelagem, é também selecionado como suspeito pelos 
multiplicadores de Lagrange normalizados. Percebe-se neste exemplo a importância do 
Teste de Colinearidade durante o processo de estimação de estados para uma correta 
identificação do real perfil das fontes de GD conectadas ao sistema. 
Como já foi constatado no sistema de 34 Nós, as potências injetadas pelas fontes 
de GD conectadas ao sistema, além de afetarem os valores dos fluxos nos arredores dos 
nós onde estas fontes estão conectadas, pode também alterar o sentido convencional 









Figura 5.8 – Fluxo nos Ramos do Caso 2 – Sistema 47 Nós 
 
 
5.3.2.3. Caso 3: Sistema com 2 fontes ativas de GD 
 
Neste caso, como apresentado na Tabela 5.27, os geradores distribuídos 
conectados aos nós 26 e 46 estão injetando potência no sistema. 
 





1 12 0,0 0 
2 26 200,0 1 





Inicia-se o processo iterativo da Estimação de Estados, interrompendo-o na 
segunda iteração. Nesta etapa do processo são calculados os multiplicadores de 
Lagrange normalizados associados às restrições operacionais. A partir da análise destes 
valores e seguindo o algoritmo proposto, verifica-se a inclusão de dois dos nós em teste 
no conjunto de fontes de GD’s suspeitas de estarem injetando potência no sistema, de 
acordo com os resultados do primeiro estágio do teste de colinearidade apresentado na 
Tabela 5.28.  
 
Tabela 5.28 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade  
Teste de Colinearidade – 1o Estágio Fonte(s) 











Os resultados referentes à segunda etapa do teste de colinearidade são 
apresentados na Tabela 5.29. Estes indicam que as duas fontes incluídas no conjunto 












Tabela 5.29 – Resultados Obtidos no Segundo Estágio dos Testes de colinearidade 
Teste de Colinearidade – 2o Estágio 
Nó Temporariamente 
Removido de S 
Cosθ 
Definitivamente 
Removido de S? 
26 0,7704 Não 
46 0,5066 Não 
 
Os resultados estimados dos valores gerados em cada nó com GD, obtidos na 
seqüência do processo, são apresentados na Tabela 5.30. Pode-se verificar que os 
valores estimados coincidem com os valores reais. 
 
Tabela 5.30 Valores Estimados para as Potências Geradas nas Fontes de GD do Caso 3 
GD Nó Potência  
Estimada (kW) 
status 
1 10 0,0 0 
2 18 200,0 1 
3 24 300,0 1 
 
Como já ocorrido no caso 1, houve uma inversão no sentido dos fluxos nos 











Figura 5.9 – Fluxos nos Ramos do Caso 3 – Sistema 47 Nós 
 
 
5.3.2.4. Caso 4: Sistema com 3 fontes ativas de GD 
 
Será considerado neste caso que todas as fontes de GD estão injetando potência 
no sistema (Tabela 5.31). 
 





1 12 150,0 1 
2 26 200,0 1 





Conforme apresentado na Tabela 5.32, os multiplicadores de Lagrange 
normalizados associados as restrições operacionais correspondentes a modelagem dos 
nós GD apresentaram valores superiores ao limiar considerado, λt = 3,0, o que indica 
que todas as fontes de GD em análise são selecionadas como suspeitas de estarem 
erroneamente modeladas.  
 
Tabela 5.32 – Resultados Obtidos no Primeiro Estágio do Teste Geométrico de Colinearidade  
Teste de Colinearidade – 1o Estágio Fonte(s) 











Com o processamento da segunda etapa do Teste de Colinearidade pode-se 
verificar se os nós incluídos no conjunto suspeito estão de fato erroneamente 














Tabela 5.33 – Resultados Obtidos no Segundo Estágio dos Testes de colinearidade 
Teste de Colinearidade – 2o Estágio 
Nó Temporariamente 
Removido de S 
Cosθ 
Definitivamente 
Removido de S? 
11 0,8984 Não 
26 0,7859 Não 
46 0,5472 Não 
 
Prosseguindo-se com a estimação de estados, desativam-se as restrições 
operacionais correspondentes as fontes de GD incorretamente modeladas e estimam-se 
as potências geradas em cada nó com GD, resultados esses apresentados na Tabela 5.34. 
 
Tabela 5.34 – Valores Estimados para as Potências Geradas nas Fontes de GD do Caso 4 
GD Nó Potência  
Estimada (kW) 
Status 
1 10 150,0 1 
2 18 200,0 1 
3 24 300,0 1 
 
Analisando-se a direção dos fluxos nos ramos, observa-se uma situação 
semelhante à verificada no Caso 3 (figura 5.9), ou seja, há uma inversão nos fluxos nos 
ramos situados nos arredores dos nós 26 e 46, sendo que o fluxo no nó 12 não tem seu 




É valido comentar que, para a operação do sistema, não apenas o sentido dos 
fluxos é importante, mas também seus valores que são diretamente afetados quando nós 
com GD estão injetando potência no sistema. 
 
5.3.2.5. Análise dos Resultados  
 
Assim como já visto na análise do Sistema de 34 Nós, nem todas as fontes de 
GD são capazes de inverter o fluxo nos arredores do nó onde se encontram conectadas. 
No sistema com 47 nós, a fonte de GD conectada ao nó 12, em nenhum dos casos 
alterou o sentido convencional do fluxo nas suas redondezas. Mesmo assim, pode-se 
constatar, observando os valores dos fluxos nos ramos do sistema teste apresentados na 
Tabela 5.35, uma alteração direta no valor dos fluxos nos ramos anteriores a este nó. 
 Como era de se esperar, no Caso 3, onde todas as fontes de GD estão ativas, 
injetando 650 kW no sistema, é solicitada uma menor injeção de potência na 
subestação. 
 Analisando-se ainda a Tabela 5.35, verifica-se que os fluxos nos ramos de 1 a 8 
sofrem influência das 3 fontes de GD, enquanto que o fluxo nos ramos 9 e 11 sofrem 
influência das GD’s 1 e 2 e a linha 12 sofre influência apenas da fonte de GD 1, 
localizada no nó 12. Nos casos 1, 2 e 3, a fonte de GD 1 está inativa e os fluxos nos 
ramos 9, 11 e 12 praticamente não se alteram. Porém, como era de se esperar, no Caso 
4, caso em que a fonte de GD 1 está ativa há uma diminuição do carregamento dessas 
linhas. A linha 9 sofre influência apenas da fonte de GD 3, o que fica evidente 
comparando-se o caso 1 e 2, ambos sem esta fonte de GD ativa.  
 Analisando-se a tabela 5.35 fica fácil certificar-se da influência das fontes de 
GD nos fluxos das linhas, além do quanto esses fluxos dependem dos valores de 
potência injetados pelas fontes de GD. Verifica-se também, que injeções de potência em 
nós de sistemas de distribuição, quando não devidamente monitoradas, podem afetar 
fortemente os fluxos no tronco do alimentador e nos seus ramais. Além disso, o 
desconhecimento dos reais valores das potências injetadas no sistema pode 
comprometer a segurança e a confiabilidade da operação. Vale destacar como ponto 




fortemente para descongestionar os ramos da rede de distribuição, sendo muitas vezes 
capaz de prorrogar a necessidade de alterações nas configurações da rede. 
 
Tabela 5.35 – Fluxos nos Ramos de 1-12 





Final Caso 1 (*) Caso 2 Caso 3 Caso 4 
1 1 2 2362,3 2144,2 1780,8 1623,7 
2 2 3 2354,0 2137,3 1776,0 1619,7 
3 3 4 2345,7 2130,4 1771,3 1615,8 
4 4 5 2337,4 2123,6 1766,5 1611,8 
5 4 6 2331,5 2118,7 1763,2 1609,0 
6 6 7 2325,1 2113,4 1759,6 1606,0 
7 7 8 2315,5 2105,5 1754,1 1601,4 
8 8 9 2275,0 2066,9 1718,2 1566,5 
9 9 10 1094,0 887,1 886,9 735,7 
10 9 28 998,4 997,8 650,2 650,1 
11 10 11 1074,8 868,7 868,6 717,9 
12 11 12 398,8 398,8 398,7 248,3 
(*) Sem fontes ativas de GD 
 
 Além da análise dos fluxos nos alimentadores principais e nos seus ramos, é de 




Analisando-se a Figura 5.10, que apresenta o perfil de tensão dos quatro casos 
analisados, percebe-se que a inserção de fontes de GD no sistema pode elevar 
consideravelmente o perfil de tensão em alguns pontos.  
 Na análise da Figura 5.10, destacam-se ainda os baixos níveis de tensão nos 
arredores do nó 35, mais evidente nos casos 1 e 2, onde a fonte de GD 3 está desligada. 
Ao se ativar a GD 3, casos 3 e 4, o perfil de tensão da região é elevado para patamares 
aceitáveis. 
 A partir desta análise, reforça-se a idéia de que, em sistemas de distribuição com 
fontes ativas de GD, a ocorrência de sobretensões ao longo dos alimentadores deve 
merecer tanta atenção quanto às ocorrências de subtensões, garantindo-se dessa forma a 




Obs: os nós circulados no eixo x indicam os nós onde com fontes de GD 





 Assim como já visto no estudo do Sistema de 34 Nós, as perdas do Sistema com 
47 nós, ilustradas na Figura 5.11, tendem a diminuir com a conexão de fontes de GD ao 
sistema, sendo o maior valor de perda observado no Caso 1, onde todas as fontes de GD 









 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através da aplicação do 
algoritmo proposto para a monitoração de fontes de geração distribuída. Para se atestar 
a eficiência da metodologia utiliza-se primeiramente um sistema teste do IEEE de 34 
nós e em seguida um Sistema Realístico com 47 nós de uma concessionária do Sul do 
Brasil.  
 Para ambos os sistemas, verifica-se que a inserção de fontes de geração 
distribuída em alguns pontos do alimentador pode influenciar tanto os valores dos 
fluxos quanto os seus sentidos. Em decorrência da inserção de fontes de GD a potência 
injetada no alimentador pela subestação também é alterada. Com relação ao perfil de 




nos nós da rede em todos os cenários de exploração. Analisando-se as perdas nos ramos, 
observa-se uma diminuição relacionada à alteração dos fluxos nos ramos. 
 Com estes resultados, fica evidente que para operar o sistema de forma segura e 
confiável, é importante que o Operador disponha de ferramentas que o auxiliem na 
obtenção do ponto de operação do sistema. Os resultados obtidos mostram que a 
utilização dos multiplicadores de Lagrange normalizados em conjunto com testes 
geométricos de colinearidade é extremamente eficaz para este fim, indo ao encontro 











6.1. Conclusões Finais 
 
Este trabalho apresenta uma nova abordagem para monitoração em tempo real 
da Geração Distribuída em sistemas de distribuição, fazendo uso da teoria da Estimação 
de Estados e de Testes Geométricos de Colinearidade. O método proposto possibilita a 
validação das hipóteses feitas sobre os status de múltiplas fontes de GD ativas e, além 
disso, fornece estimativas sobre os valores das potências geradas pelos geradores 
distribuídos, sem um conhecimento prévio preciso dessas informações.  
 Para se contornar problemas como o fato das medidas disponíveis aos 
estimadores de estados aplicados a sistemas de distribuição em geral não serem 
suficientes para tornar o sistema observável, faz-se uso de pseudomedidas de injeção de 
potência, possivelmente oriundas de estudos de previsão de carga, e também de 
informações a priori sobre os estados do sistema.  
 Ao iniciar-se o processo de estimação de estados, considera-se que o Operador 
do sistema de distribuição desconhece se algumas das fontes de GD conectadas ao 
sistema estão ativas. O procedimento proposto neste caso é que o Operador considere, 
por hipótese, que tais fontes de GD estão inativas. Esta hipótese se traduz na imposição 
de injeção de potência nula, que são matematicamente modeladas através de restrições 




 O método proposto nesta dissertação faz uso dos multiplicadores de Lagrange 
normalizados associados a estas restrições operacionais. De posse desses 
multiplicadores, podem-se determinar quais fontes de GD são suspeitas de estarem 
erroneamente modeladas, ou seja, estão injetando potência na rede.  
 A identificação dos erros de modelagem é realizada através de testes 
geométricos de colinearidade entre os multiplicadores de Lagrange normalizados e as 
colunas correspondentes da matriz de covariância desses multiplicadores. O resultado 
dos testes possibilita verificar, no conjunto suspeito, quais fontes de GD estão realmente 
erroneamente modeladas.  
 A próxima etapa consiste em se desativar as restrições operacionais 
correspondentes às fontes de GD erroneamente modeladas, mediante o uso de valores 
elevados para as respectivas variâncias. Este procedimento proporciona a obtenção de 
estimativas para os estados evitando a necessidade de se repetir o processo de 
estimação. 
 Para se atestar a eficiência da metodologia proposta utilizou-se primeiramente 
um sistema teste do IEEE de 34 nós e em seguida um Sistema Realístico com 47 nós de 
uma concessionária do Sul do Brasil. 
 Nos casos simulados, os erros de modelagem são detectados e as fontes de GD 
erroneamente modeladas selecionadas como suspeitas. Verifica-se ainda que os testes 
geométricos de colinearidade são capazes de identificar o correto perfil das fontes de 
GD, mesmo quando, em decorrência de espalhamento dos erros, uma fonte de GD 
corretamente modelada é incluída no conjunto suspeito.  
 Cabe ressaltar a importância do conhecimento de quais fontes de GD estão 
injetando potência no sistema, já que este fato pode influenciar tanto os valores quanto 
o sentido dos fluxos, além do perfil de tensão ao longo do alimentador, gerando 
incertezas para o Operador do sistema de distribuição.  
 A metodologia apresentada neste trabalho exige um esforço computacional 
menor do que a metodologia utilizada em (Carneiro, 2006). Isso se deve ao fato do 
algoritmo proposto não necessitar a avaliação de funções densidade de probabilidade e 
dos determinantes e expoentes associados, o que reduz substancialmente o número de 




 Em resumo, a utilização dos multiplicadores de Lagrange normalizados em 
conjunto com testes geométricos de colinearidade é capaz de fornecer bons resultados 
sendo assim uma ferramenta atraente para a detecção e identificação de erros de 
modelagem de fontes de GD. 
 
6.2. Sugestões para Futuros Trabalhos 
 
 Seguem abaixo algumas sugestões de trabalhos futuros: 
• A metodologia proposta utilizando testes geométricos de colinearidade não foi 
testada de maneira exaustiva em termos das diversas condições operativas a que 
pode estar sujeito um alimentador de distribuição, com isso considera-se a 
necessidade de testes sistemáticos de desempenho considerando vários 
patamares de carregamento (carga leve, média e pesada); 
• O estimador de estados utilizado foi resultado da adaptação de um estimador 
existente, desenvolvido para aplicação em sistemas de transmissão. Desta forma, 
não se levou em consideração alguns aspectos peculiares de sistemas de 
distribuição, tais como a existência de reguladores de tensão, LTCs, etc. Sugere-
se aplicar o método proposto em conexão com um estimador especificamente 
desenvolvido para aplicação a sistemas de distribuição; 
• Estimadores de estados ortogonais, conhecidos por sua robustez numérica, 
compõem hoje a classe de estimadores mais utilizados em empresas 
concessionárias de energia e operadores de sistemas. Sugere-se a investigação 
da aplicação de testes geométricos de colinearidade em conexão com 
estimadores ortogonais. Têm-se como ponto principal a ser analisado o 
tratamento de restrições operacionais como pseudomedidas (Simões Costa, 
Lourenço, Vieira, 2005); 
• O teste geométrico de colinearidade mostrou bom desempenho para o problema 
de monitoração de fontes de GD, discutido nesta dissertação, e também na 
identificação de erros de topologia (Lourenço e outros, 2005 e 2006). Considera-
se que o mesmo possa ser uma boa alternativa em outras aplicações, como por 




• A metodologia proposta fornece estimativas sobre a potência ativa gerada pelos 
geradores distribuídos. Sugere-se estender a análise para a estimativa da 
potência reativa gerada, nos casos em que houver interesse da distribuidora; 
• Neste trabalho analisou-se a estimação da potência injetada por uma fonte de 
GD conectada a um determinado nó do sistema. Sugere-se estender a 
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8. APÊNDICE A 
 
Dados dos Sistemas Teste 
 
 
A.1     Sistema IEEE 34 Nós 
 
 A Tabela A.1 apresenta informações correspondentes às linhas do sistema teste 





Tabela A.1 – Dados das Linhas do Sistema Teste de 34 Nós 
 
DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO 
Do NÓ Para o NÓ R (%) X (%) 
    (0,1MVA) (0,1MVA) 
1 2 0.013 0.006 
2 3 0.009 0.004 
3 4 0.166 0.075 
4 5 0.045 0.013 
4 6 0.194 0.087 
6 7 0.153 0.069 
7 8 0.000 0.000 
8 9 0.002 0.001 
9 10 0.013 0.004 
9 13 0.053 0.024 
10 11 0.375 0.107 
11 12 0.107 0.031 
13 14 0.024 0.007 
13 15 0.004 0.002 
15 16 0.106 0.048 
16 17 0.003 0.001 
17 18 0.182 0.052 
17 19 0.190 0.087 
19 20 0.000 0.000 
20 21 0.380 0.816 
20 23 0.025 0.012 
21 22 0.036 0.025 
23 24 0.013 0.004 
23 25 0.030 0.014 
25 26 0.001 0.001 
25 30 0.010 0.005 
26 27 0.007 0.003 
27 28 0.019 0.009 
28 29 0.003 0.001 
30 31 0.014 0.006 
31 32 0.001 0.001 
31 34 0.004 0.002 












Tabela A.2 – Dados das Cargas nos nós do Sistema Teste de 34 Nós 
NÓ  P (kW) Q (kVAR) 
1 0.00 0.00 
2 4.58 2.42 
3 4.58 2.42 
4 4.00 2.00 
5 4.00 2.00 
6 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 
8 0.00 0.00 
9 0.42 0.17 
10 8.50 4.25 
11 42.25 21.75 
12 33.75 17.50 
13 10.75 5.33 
14 10.00 5.00 
15 0.92 0.42 
16 8.08 3.58 
17 1.00 0.50 
18 1.00 0.50 
19 0.00 0.00 
20 1.25 0.58 
21 0.00 0.00 
22 75.00 37.50 
23 9.42 4.92 
24 8.00 4.25 
25 12.33 6.17 
26 0.75 0.42 
27 75.75 54.83 
28 5.67 2.83 
29 11.92 8.92 
30 29.00 17.67 
31 10.17 5.25 
32 7.00 3.50 
33 7.00 3.50 





 Na Tabela A.3 são apresentados os valores dos capacitores shunt. 
 
Tabela A.3 – Dados dos Capacitores Shunts Conectados aos Nós 
NÓ  Fase A Fase B Fase C 
27 50.00 50.00 50.00 
29 75.00 75.00 75.00 
 
 Na Tabela A.4 são apresentados os dados do transformador conectado ao 
sistema. 
 
Tabela A.4 – Dados do Transformador  
LOCALIZAÇÃO R (%) X (%) 
Do NÓ Para o NÓ (0,1MVA) (0,1MVA) 







A.2     Sistema 47 Nós 
 
 A Tabela A.5 apresenta informações correspondentes ao alimentador real com 
47 nós da concessionária de distribuição local utilizado nas simulações.  
 
Tabela A.5 – Dados das Linhas do Sistema com 47 Nós 
 
DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO 
Do NÓ Para o NÓ R (%) X (%) 
    (0,1MVA) (0,1MVA) 
1 2 0.015 0.031 
2 3 0.015 0.032 
3 4 0.015 0.030 
4 5 0.011 0.023 
5 6 0.012 0.025 
6 7 0.018 0.037 
7 8 0.020 0.041 
8 9 0.007 0.015 
9 10 0.021 0.019 
9 28 0.052 0.046 
10 11 0.010 0.015 
11 12 0.038 0.033 
11 15 0.035 0.030 
12 13 0.044 0.039 
13 14 0.049 0.043 
15 16 0.038 0.033 
16 17 0.051 0.044 
17 18 0.059 0.052 
18 19 0.050 0.044 
19 20 0.150 0.042 
20 21 0.110 0.031 
20 23 0.111 0.031 
21 22 0.115 0.033 
23 24 0.091 0.026 
24 25 0.135 0.038 
25 26 0.118 0.033 
26 27 0.148 0.042 
28 29 0.036 0.031 
29 30 0.026 0.023 




31 32 0.154 0.044 
32 33 0.115 0.033 
33 34 0.137 0.039 
34 35 0.100 0.028 
35 36 0.096 0.027 
36 37 0.120 0.034 
37 38 0.026 0.007 
38 39 0.098 0.028 
39 40 0.129 0.036 
39 41 0.085 0.024 
41 42 0.115 0.032 
42 43 0.076 0.021 
43 44 0.083 0.023 
44 45 0.063 0.018 
45 46 0.094 0.027 
46 47 0.110 0.031 
 
 





Tabela A.6 – Dados das Cargas nos nós do Sistema com 47 Nós 
NÓ  P (kW) Q (kVAR) 
1 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 
7 0.00 0.00 
8 44.78 12.75 
9 268.50 76.43 
10 24.83 7.05 
11 142.80 40.65 
12 56.55 16.13 
13 369.98 105.38 
14 169.65 48.30 




































16 70.73 20.10 
17 77.78 22.13 
18 108.38 30.90 
19 101.33 28.88 
20 67.58 19.20 
21 36.15 10.28 
22 51.08 14.55 
23 40.88 11.63 
24 72.30 20.55 
25 124.13 35.33 
26 49.50 14.10 
27 18.83 5.40 
28 69.90 19.88 
29 10.20 2.93 
30 4.73 1.35 
31 143.93 40.95 
32 29.85 8.48 
33 54.98 15.68 
34 64.43 18.38 
35 16.50 4.73 
36 24.38 6.90 
37 23.55 6.68 
38 272.10 77.48 
39 82.50 23.48 
40 90.30 25.73 
41 171.23 48.75 
42 29.10 8.25 
43 21.23 6.08 
44 52.95 15.08 
45 73.50 20.93 
46 39.30 11.18 




Na Tabela A.7 são apresentados os valores dos capacitores shunt. 
 
 
Tabela A.7 – Dados dos Capacitores Shunts Conectados aos Nós 
NÓ  Fase A Fase B Fase C 
11 226,6 226,6 226,6 
31 203,7 203,7 203,7 
 
 
 
 
 
 
